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PREDGOVOR PRVOM IZDANJU

U cilju unapredenja nauke u funkciji privrede, Univerzitet Privredna akademija Brcko Distrikt je po-
krenuo Casopis "Akademski privrednik”. U prvom izdanju ¢asopisa sumirani su najznacajniji radovi iz
segmenta unapredenja energetske efikasnosti kroz primenu obnovljivih izvora energije.

Intenzivan tehnoloski razvoj, rast Zivotnog standarda i porast broja ljudi na Zemlji zahtevaju sve vecu
potros$nju svih vidova energije, dok se na drugoj strani kao posledica javljaju negativni efekti na Zivot-
nu sredinu. Imajuci ovo u vidu, UN su definisale odrziv razvoj u Milenijumskim ciljevima, a predsed-
nici sedam najrazvijenijih drzava tzv. grupe G7, potpisali su deklaraciju u Briselu u kojoj su izmedu
ostalih istakli i sledece ciljeve:

e smanjenje emisije gasova staklene baste

e unapredenje energetske efikasnosti

e promovisanje primene ¢istih i odrzivih energetskih tehnologija i nastavak ulaganja u istrazivanja
i inovacije

Posebno negativan uticaj na zivotnu sredinu imaju postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije,

imajuci u vidu da kao pogonsko gorivo uglavnom koriste fosilna goriva. Zbog toga se u svetu i kod nas

u narednom periodu oCekuje povecanje primene obnovljivih izvora elektricne energije.

Globalna potrosnja energije u zadnjih pola veka je imala veoma rapidan porast i o¢ekuje se kontinuitet
porastaiu narednih pedeset godina. Medutim, mi o¢ekujemo da vidimo znacajne razlike izmedu prosih
i narednih godina. Porast u proteklom periodu je bio stimulisan relativno jeftinim fosilnim gorivima i
veli¢inom rasta industrijalizacije u Severnoj Americi, Evropi, Japanu, (dok potroSnja energije u ovim
zemljama nastavlja da raste), a dodatni faktori prave sliku za narednih 50 godina kompleksnijom.

Ovi dodatni faktori uklju¢uju veoma rapidni porast u koris¢enju energije u Kini i Indiji (zemlje koje
predstavljaju oko treéine svetske populacije). Ocekivano iscrpljivanje izvora nafte nije takode daleka
budu¢nost i posledica ljudskih aktivnosti na globalne klimatske promene. Pozitivna je strana da teh-
nologija obnovljivih izvora energije (OIE), vetra, biogoriva, solarna toplota i fotonaponske Celije (PV)
konac¢no pokazuju zrelost i ultimativno obeéavaju konkurentnu cenu.

Statistika Internacionalne Agencije za energiju (IEA), svetski pregled energije pokazuje da zahtevi za
primarnom energijom u svetu rastu, (prosecan godiSnji porast od 2% ukupnih zahteva za primarnom
energijom u 2012. godini). Fosilna goriva ucestvuju sa oko 80%, od koga Cega se racuna da nafta uce-
stvuje sa 35,5%, ugalj 23% i prirodni gas 21%, respektivno. Racuna se da je ucesc¢e biomase (11%)
od kompletne primarne energije u svetu.

Biomasa se, u zemljama u razvoju tradicionalno koristi za kuvanje i grejanje, ali veoma neefikasno za
ove primene.

Podaci o potro3nji energije u zadnjih 10 godina od strane British Petroleum (BP) pokazuju da je pro-
se€an godisnji porast bio 2%. Pri tome, je vazno naglasiti da je prosec¢ni porast u svetu od 2001. do
2004. bio 3,7%, a u periodu od 2003 do 2004. godine 4,3%.

Veli¢ina porasta je uglavnom uzrokovana rapidnim skokom u Azijskom Pacifiku, koji je prosec¢no izno-
sio 8,6% za period od 2001 do 2004. godine. Veoma upecatljiv je porast potrosnje primarne energije
u Kini od 15% od 2003. do 2004.

Nepotvrdeni podaci pokazuju slican neprekidan porast u Kini, koji prati porast i u Indiji. Ocekuje se da
e svetska potro$nja nastaviti da raste izmedu 3 i 5% u narednih nekoliko godina, iako tako visoke stope
rasta ne mogu biti nastavljene u duzem vremenskom periodu. Na bazi porasta od 2% godiSnje (prosecne
procene iz drugih izvora), zahtevi za energijom ¢e biti dva puta vec¢i do 2037. a tri puta do 2057. godine.

Sa tako visokim, oCekivanim zahtevima za energijom, od sada u narednih 35 godina veoma je vazno

sagledati raspolozivu strategiju za potpuno obezbedenje zahteva posebno za elektri¢cnom energijom
i transportom.

Prof. dr Zeljko Petrié

Prof. dr Dragan Skobalj
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SaZzetak: Fotonapnske solarne elektrane u poslednjih desetak godina ubrzano preu-
zimaju primat u proizvodnji elektri¢ne energije. Kao obnovljivi izvor energije koji je
ekoloski prihvatljiv, finansijski vrlo isplativ, jednostavan za izgradnju, lak za rukovanje
vrlo je perspektivan i brzo se $iri na trzi$tu, zauzimaju¢i lidersku poziciju u proizvodnji
el.energije iz obnovljivih izvora energije. Istrazivanja pokazuju da se sloarne elektrane
naj CeSce koriste kao elektrane manjih instalisanih snaga kao i dodatni ili pomo¢ni izvori
energije u proizvodnim sistemima ili domacinstvu. Solarne elektrane u praksi se grade
postavljajuci fotonaponske panele na pripremljenu konstrukciju-nosace koji se nalaze
na zemlji(tlu)ili krovovima stanbenih, proizvodnih, poslovnih javnih i drugih objekata.
Kroz ovaj rad upoznacemo se sa tehnoloskim procesom proizvodnje elektricne energije
u fotonapnskim solarnim elektranama, osnovnim dijelovima, pozarnim rizicima i za-
Stiti od pozara u procesu proizvodnje elektricne energije. Cilj ovog rada je prepoznava-
nje pozarnih rizika i definisanje zastite od pozara u tehnoloSkom procesu proizvodnje
elektricne energije u fotonaponskim solarnim elektranama i same bezbjednosti procesa
proizvodnje, kao i objekata i okoline od nastanka pozara.

Kljucne rijedi : rizik, pozari, zasStita, energija, solarne elektrane

Abstract: Photovoltaic solar power plants have rapidly taken the lead in electricity pro-
duction over the past decade. As a renewable energy source that is environmentally
friendly, financially very profitable, simple to construct, and easy to operate, it is highly
promising. It is quickly expanding in the market, taking a leading position in electricity
production from renewable energy sources. Research shows that solar power plants
are most commonly used as power plants with smaller installed capacities and additio-
nal or auxiliary energy sources in production systems or households. In practice, solar
power plants are constructed by placing photovoltaic panels on prepared structures or
supports that are located on the ground or the roofs of residential, production, business,
public, and other buildings. Through this paper, we will become acquainted with the
technological process of electricity production in photovoltaic solar power plants, their
main components, fire risks, and fire protection in the electricity production process.
This paper aims to identify fire risks and define fire protection in the technological pro-
cess of electricity production in photovoltaic solar power plants, as well as the safety of
the production process, buildings, and the environment from fire outbreaks.

Keywords: risk, fires, protection, energy, solar power plants
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1. Uvod

Fotonapnske solarne elektrane kao obnovljivi izvor energije globalno postaju lider u proizvodnji
elektricne enrgije kao naj rasprostranjeniji vid proizvodnje. Prednost solarnih elektrana u odnosu na
druge obnovljive izvore energije ¢ini moguénost proracuna proizvodnje, relativno laka i brza monta-
za istih te velika i raznovrsna ponuda na trzistu. U svijetu ve¢ duzi niz godina je prisutna proizvodnja
el.energije iz fotonaponskih solarnih elektrana, moZemo primjetiti da je u poslednjih desetak godina
ubrzan razvoj i primjena solarnih elektrana Sto za sopstvene potrebe tako i za dalju prodaju (trgovi-
nu). Savezna Republika Njemacka je lider po broju instalisanih solarnih elektrana. Svjedoci smo daiu
Bosni i Hercegovini iz dana u dan broj solarnih elektrana raste i da se tek ocekuje ekspanzija gradnje.
Svaka tehnologija i tehnoloSki proces stvaraju odredjene rizike po zdravlje ljudi, objekte ili Zivotnu
sredinu koja se nalazi u blizini. U ovom radu analiziracemo poZarne rizike u proizvodnji elektri¢ne
energije. Da bih mogli prepoznati ocijeniti i dati preventivne mjere zasStite od poZzara u tehnolosSkom
procesu proizvodnje elektri¢ne energije u solarnim fotonaponskim elektranama moramo se upoznati
sa cjelokupnim tehnoloskim procesom koji ¢ine oprema, tehnologija proizvodnje i rizici.

2. Fotonaponske solarne elektrane (sastavni dijelovi, podjele, tehnologija proizvodnje)

Fotonapnske solarne elektrane kao obnovljivi izvor energije koristi energiju sunca za proizvodnju
elektricne energije. Osnovni dijelovi jedne fotonaponske solarne elektrane su:

- fotonapnski paneli,

- inverter(pretvaraci)

- kablovski vodovi,

- moduli za usmjeravanje elektri¢ne energije

- baterije u slucaju da se vrsi akomulacija energije.

Najcesca podjela solarnih elektrana je na:
- mrezne

- distributivne.

MrezZne elektrane su elektrane koje proizvode elektri¢nu energiju koja se koristi u lokalnoj mrezi
jednog domacinstva ili proizvodnog pogona tj. proizvodnog procesa cija se energija moZze ¢uvati ako-
mulirati.

Distributivne elektrane su elektrane cija proizvedena elektricna energija ide direktno u distribu-
tivnu elektro energetsku mrezu.

Najvaznij i osnovni dio solarnih elektrana su fotonapnski panel koji se sastoje iz viSe fotonaponskih
¢elija u kojima i dolazi do pretvaranja sunceve energije u elektri¢nu energiju. Celije su povezane u
seriju ili paralelno. Serijski spojene foto ¢elije daju mnogoo viSe napona i u praksi su vise zastuplje-
ne. Fotonaponske solarne ¢elije izradjuju se iz vise tehnologija a naj zastupljenije su:

1. monokristalne,

2. polikristalne,

3. amorfne.

Spajanjem visSe Celija nastaju fotonaponski paneli. Snaga ili kako se jos naziva kapacitet panela za-
visi od tehnologije, materijala koji su kori$teni u samoj izradi panela tj, fotonaponskih éelija. Celije
proizvode istosmjernu elektri¢nu energiju koja se putem invertera pretvara u izmjeni¢nu elektric-
nu energiju koja se dalje distribuira ka potrosacu ili elektro energetskoj mrezi. Solarne elektrane
u zavisnosti od potreba, veli¢ine, zakonske regulative, urbanisticko tehnickih planova naj ¢esce se
grade na zemlji i krovnim konstrukcijama objekata.
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3. Pozarnirizici

Solarne elektrane ili fotonaponski sistemi drugaciji su, ali niSta opasniji od ostalih do sada poznatih
elektri¢nih instalacija. Ova je ideja istaknuta na radionici o zastiti od pozara koju su krajem januara
2013 godine organizirali Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE i TUV Rheinland u Solar
info centru u Freiburgu. Radionici je prisustvovalo 120 ucesnika, ukljucujuci proizvodace, istrazivace,
predstavnike vatrogasne sluzbi i osiguravajuca drustva. SloZili su se da je najbolja zastita od poZara
postovanje postojeceg pravnog poretka - tehnickih propisa te kvalifikovani i precizni instalateri.

[strazivajuc¢i shodno dostupnim podatcima do kojih se moze do¢i moZemo zakljuciti da je Njemacka
lider po broju i proizvodnji elektri¢ne energije iz solarnih fotonaponskih sistema. Ako pogledamo
statistiku za period 2011 - 2013 godina onda je 0,006 posto solarnih elektrana izazvalo veliki pozar
ili veliku Stetu.” Tada je u Njemackoj bilo 1,3 milijona solarnih elektrana. U poslednjih 20 godina bilo
je 350 pozara u kojima su gorjele solarne elektrane. Od toga je u 120 slucajeva uzrok poZara bila so-
larna elektrana. U 75 slucajeva nastala je velika materijalna Steta, a u 10 je cijela zgrada izgorjela do
temelja. Strucnjaci su radili na ovom podrucju od februara 2011 do januara 2013 godine. Najvaznija
karakteristika solarnih elektrana je da proizvode istosmjernu struju koju nije lako iskljuciti jer sistem
ne prestaje proizvoditi struju sve dok sunce (ili nesto drugo) obasjava solarne celije. Zakljucujemo da
usled poZzara nemozemo iskljuciti proizvodnju elektri¢ne energije u solarnoj elektrani mozemo samo
iskljuciti dio sistema ako je projektovan da moze parcijalno da se odvoji, i moZemo iskljuciti tok elek-
tricne energije ka mrezi. Iz ovoga zakljuCujemo da u slucaju gasenja ili evakuacije ljudstav, opreme i
procesa dodatne zastite javlja se opasnost rizik od strujnog udara. Istrazivanja su pokazala da kao i
kod svake druge elektri¢ne instalacije, moguce je gasiti poZar vodom na udaljenosti od jednog do pet
metara, ovisno o vrsti mlaza. Dosadasnjim istrazivanjima pokazale su se netacne sve dosadasnje tvrd-
nje da se zgrada ne moZe ugasiti zbog postavljene i u funkciji solarne elektrane. Sva do sada poznata
mjerenja na ovom podrucju pokazala su vrlo male do nekriti¢ne lutajuce struje kroz mlaz za gasenje,
koje su u granicama ispod 25 mA. Pri poStovanju preporucene udaljenosti gaSenja sa udaljenosti od 5
m kod punog vodenog mlaza i 1 m kod rasprsenog vodenog mlaza, nema opasnosti od strujnog uda-
ra za vatrogasce. Zaklju¢ujemo da moZemo gasiti pozare na solarnim leketranam vodenim malzom
postujudi propisana pravila gasenja, aparatima za gasSenje pozara tipa co2 takodje se mogu koristiti i
specijalni pokrivaci za gasenje poZzara.

Najcesc¢i uzroci nastanka pozara na solarnim elektranama su direktni uadari groma, los kvalitet oda-
brane opreme, los kvalitet izvedenih radova, rad nestruc¢nih kadrova, neodgovarajuce ili pogresno
odrzavanje opreme, izostanak periodi¢nih mjerenja i ispitivanja sistema. Svaka drzava u okviru za-
konske regulative vezane za gradnju, projektovanje, prostorno planiranje, zakonom o zastiti od po-
zara, zakona o elektri¢nim instalacijama te normativima i standardima odredjuje mjere i radnje koje
se preduzimaju kao preventivne mjere za zastitu od pozara u tehnoloskom procesu proizvodnje elek-
tri¢ne energije u solarnim elektranama. U ve¢ini zemalja podrazumjeva se pri projektovanju da glavni
projekat sadrzi elaborat o zastiti od pozara koji izradjuje sertifikovano pravno lice.

Zastita solarne elektrane od direktnog udara groma

Solarne elektrane Cesto su izloZene raznim vremenskim utjecajima i opasnostima, ukljucujuci i udare
groma. U tom slucaju dolazi do pojave velikih elektri¢nih struja - cak i viSe od 200.000 A, koje mogu
izazvati pozar ili mehanicka oStecenja elektrane i njezine potporne konstrukcije ili zgrade na kojoj je
postavljena. Pri planiranju zastite od groma potrebno je napraviti procjenu rizika prema IEC 62305
te ugraditi kvalitetan prihvatni, odvodni i uzemljivacki sistem s elementima od odgovaraju¢ih ma-
terijala, dovoljno udaljen od zapaljivih dijelova elektrane i zgrade. Tako u cjelosti svojim zaSti¢enim
prostorom obuhvataju objekat i instaliranu solarnu elektranu.

Los ili pogresan odabir opreme vrlo je Cest uzrok nastanka poZzara. Na trzistu je dostupan veliki broj
distributera opreme koji su nedovoljno strucni za davanje savjeta pri odabiru opreme, gdje smo svje-
doci da se na trziStu moze nadi veliki broj solarnih panela i dijelova nepoznatih proizvodjaca i onih
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koji nisu prosli proces standardizacije i testiranja opreme. Vrlo je bitno da bi se ovaj rizik umanjio
kupovati provjerenu opremu gdje proizvodjac i prodavac daju garantni list, dokaz o porjeklu robe i
dokaz o saglasnosti da se oprema moZze prodavati tj. pustiti u promet.

MontaZu nabavljene opreme i puStanje u rad iste mora raditi struc¢ni, kvalifikovani kadar. U praksi
pokazalo se takodje kao i kod drugih elektri¢nih instalacija da je uzrok nastanka pozara i kvara ne-
struCna, pogreSna montaza i spajanje opreme. Naj¢e$¢i uzroci su nedovoljno dobri (labavi) spojevi
elektri¢nih kablova, konektora, nepostavljanje zastitnih elemenata (prenaponske zasStitne sklopke,
nedovoljna zastita od prodora vlage (vode) u razvodne ormare i kutije.

Instalirana oprema u solarnoj elektrani mora se odrzavati u skladu sa upustvima koje je proizvodjac
naveo kao redovna, vanredna i periodi¢na.

Struc¢njaci koji se bave ugradnjom, nadzorom pregledom i ispitivanjem opreme i samih solarnih elek-
trana na raznim skupovima i konferencijama tokom razmjene misljenja donosili su zakljucke da su tri
najcesca uzroka nastanka kvarova koji mogu prouzrokovaati nastanak pozara:

1. Ulaz vode u DC izolacione okrove

2. Kablovski prikljucci = Kada se ne slijede upute proizvodaca, mogu da se prouzrokuje ,vruce spoje-
ve” koji mogu da rastope plastiku i po¢nu goriti

3. Steta na modulima zbog: * mehanic¢kih o$teé¢enja (mehanicki udari predmeta, grada)

Pretpostavka je da je na viSe od 100 000 solarnih elektrana utvrden jedan od tri gore navedena uzro-
ka za nastank kvara koji moze izazvati pozar.

Identifikujuci rizike za nastanak poZzara u solarnim elektranam te definiSuci poZarne rizike suocava-
mo se sa problemom Sirenja pozara na elektranama koje se nalaze na krovovima ili fasadama objeka-
ta. Kad pozar nastane usled oslobadjanja velike koli¢ine toplotne energije vrlo ¢esto pozar nastaje na
donjim dijelovima panela koji su okrenuti ka krovu te pravac Sirenja pozara ide u prostoru izmedju
krova i panela gdje dolazi do zapaljenja elektri¢nih kablova dijela krovne konstrukcije i dalje pozar
prodire u objekat ili dijelove objekta. Kada pozZar nastane nazalost nemoZemo uticati na pravac $i-
renja pozara jer prostor izmedju krovne konstrukcije i samih panela predstavlja fizicku barijeru da
pozar nemoze da ide u visinu nego se Siri u prostor izmedju krova i panela. Da bih se smanjio ovaj
rizik krovne konstrukcije na koje se postavljaju solarne elektrane izradjuju se od negorivih materijala
ili materijala koji imaju veliku otpornost gorenja. Koriste se elektri¢ni provodnici otporni na gorenje
te se posebno vrsi izoliranje ulaznih trasa u objekat.

4. Mjere zastite od poZara

Da bih se izgradila i stavila u funkciju jedna solarna elektrana potrebno je izraditi projekat te u skladu
sa Zeljenim projektom pribaviti dozvole i sglasnosti nadleznih institucija. Prilikom izrade projektne
dokumentacije i davanja saglasnosti za gradnju i puStanje u rad posebno se izradjuje elaborat o zastiti
od pozara koji je sastavni dio glvnog projekta.

Elaborat o zastiti od poZara shodno zakonskoj regulativi u Republici Srpskoj kao entitetu Bosne i
Hercegovine je dio tehnicke dokumentacije za gradenje/legalizaciju objekata u smislu ¢lana 101. stav
2. tacka 7) Zakon o uredenju prostora i gradenju (“Sluzbeni glasnik Republike Srpske”, br. 40/2013,
106/20151i3/2016,184/2019), a njegova izrada se vrsi na osnovu Zakon o zastiti od pozara (,,Sluz-
beni glasnik Republike Srpske”, broj 94/19) i podzakonskih akata.

Elaborat/prilog zastite od poZzara je jedan od osnovnih instrumenata prevencije zastite od poZzara.
Elaborat/prilog zastite od pozara sprovodi u praksu gradnje objekata sve zakonske obaveze o zastiti
od pozara, a ujedno predstavlja kontrolu prilikom gradnje objekata. Izraduje ga privredno drustvo
ili drugo pravno lice koje je upisano u odgovarajudi registar za obavljanje djelatnosti izrade tehnicke
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dokumentacije, koje ima ovlasc¢enje Ministarstva unutrasnjih poslova Republike Srpske izradu Elabo-
rat/prilog zastite od poZara i ima zaposlena lica sa licencom za izradu istog.

Elaborat/prilog sadrzi:

o tehnicki izvestaj (podatke o lokaciji, opis objekta, procjena opasnosti od poZzara, podjela na poZzar-
ne sektore, izbor materijala za konstrukcije koje treba da bude otporne na pozar, izbor materijala
za enterijer za koji postoje posebni zahtjevi u pogledu otpornosti na poZar, procjena opasnosti koja
potice od tehnoloSkog procesa i materija koje se koriste ili skladisSte, opisi instalacija u objektima,
izbor mobilne opreme, evakuacione puteve za spasavanje lica i imovine)

¢ proracunske osnove (proracun pozarnog opterecenja pozarnih sektora, prorac¢un kapaciteta eva-
kuacionih puteva i potrebnog vremena evakuacije i dr.)

o graficku dokumentaciju (situacioni plan sa ucrtanim susjednim objektima i saobracajnicama,
osnove svih nivoa i krova, uzduzne i poprecne presjeke sa ucrtanim pozarnim sektorima, dispozi-
cija tehnoloske opreme i opreme koja pripada instalacijama za gasenje poZara, Seme sistema za ot-
krivanje i dojavu poZara, gasnu detekciju, gromobranske instalacije, razvode maSinskih instalacija
za automatsko gaSenje poZzara, sistem odvodenja dima i toplote, sisteme za ventilaciju i dr.)

¢ ipredmeripredracun opreme i sredstava za zastitu od poZara.

Ministarstvo unutrasnjih poslova Republike Srpske daje saglasnost na elaborat zastite od pozara, dok
saglasnost za prilog zastite od pozara izdaje nadlezna policijska uprava MUP-a RS, u dijelu koji se od-
nosi na zastitu od pozara, za adaptaciju, rekonstrukciju, legalizaciju i za izgradnju objekat.

U svim zemljama evropske unije postoji isti ili slican dokument koji definisSe oblast zastite od pozara
pri gradjenju i radu u solarnim elektranama.

5. Zakljucak

Zastita od pozara u tehnoloSkom procesu proizvodnje elektricne energije u fotonapanskim-solar-
nim elektranama kao naziv teme koju smo istrazivali moZemo da donesemo nekoliko zakljucaka koje
¢emo pokusati da definiSemo na slede¢i nacin.

Zastita od pozara u tehnoloSkom procesu proizvodnje elektri¢ne energije u fotonapanskim-solarnim
elektranama kao zatvoreni sistem koji je potpuno automatizovan u zavisnosti mjesta montaze (krov,
fasadaili zemlja-tlo) nenosi visok rizik od pozara samo u koliko su primjenjene sve projektovane mje-
re,radnje,ugradjena oprema shodno projektnoj dokumentaciji,izvrsen stru¢ni nadzor,izvrsena perio-
di¢na mjerenja i dobijena dozvola za gradnju i rad od nadleZne institucije,te ako se redovno i u skladu
sa upustvima od strane proizvodjaca vrsi redovno i periodi¢no odrzavanje i pregled sistema od stra-
ne osposobljenih i stru¢nih kadrova moZemo reéi da su fotonaponske solarne elektrane bezbjedne
u smislu zastite od pozara. Suprotno gore navedenom mozemo konstatovati da u slucaju da solarna
elektrana neposjeduje odobrenja za gradnju i rad,da je izgradjena bez stru¢nih pregleda i nalaza od
strane nekvalifikovane radne snage i nalazi se na krovu ili fasadi objekta nosi veliki potencijalni rizik
za nastanak poZzara koji moze ugroziti objekat, osobe koje se nalaze u i oko objekta kao i vatrogasne
jedinici pri gaSenju poZzara.

Osoblje koje radi na projektovanju,izgradnji i odrzavanju fotonaponskih solarnih elektrana mora
biti edukovano o samom tehnoloskom procesu proizvodnje elektricne energije kako bi bilo upo-
znato sa svim poZzarnim rizicima nastanka i Sirenja pozara koji se javljaju u tehnoloSkom procesu
proizvodnje.
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Sazetak: Prateci savremene industrijske trendove i razvoj novih tehnologija u proizvod-
nji,sviedoci smo da savremene-popularne tehnologije donose i odredene rizike u pogledu
bezbjednosti i zdravlja na radu zaposlenih radnika. Jedan od osnovnih zahtjeva pri projek-
tovanju tehnolo8kih procesa jeste: efikasnost, automatizacija i smanjenje broja zaposlenih
radnika u procesu proizvodnje sa krajnjim ciljem bolje ekonomske efikasnosti. Poetkom
XXI vjeka pocinje veca potrosnja elektricne energije te i razvijanje novih tehnologija pro-
izvodnje iste. Proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora energije (sunce, vjetar,
voda) smatra se ekoloski najprihvatljivija i ekonomski isplativa pitanje je koliko je bezbjed-
na po direktno zaposlene radnike u tehnoloskom procesu proizvodnje elektri¢ne energije.
U ovom radu analizira¢emo i prikaza¢emo tehnoloske procese proizvodnje elektri¢ne ener-
gije: iz ,,sunca,solarne elektrane; iz ,vjetra, vjetroelektrane i ,vode,, mini hidroelektrane.
Cilj rada je procijeniti rizike koji se javljaju na radu (radnom mjestu) te definisati stepen
rizika na radnim mjestima koja se pojavljuju u samom procesu proizvodnje i donjeti za-
kljucak da li je proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije bezbjedna za
radnike koji u€estvuju u samom tehnoloSkom procesu proizvodnje.

Kljucne rijeci: bezbjednost, rizik, energija, proizvodnja, industrija

Abstract: Following contemporary industrial trends and the development of new production
technologies, we witness that modern popular technologies also bring certain risks regar-
ding the safety and health of employees. One of the primary requirements in designing tech-
nological processes is efficiency, automation, and the reduction of the number of employees
in the production process, with the ultimate goal of better economic efficiency. At the be-
ginning of the 21st century, there was an increase in electricity consumption and the develop-
ment of new production technologies. Electricity generation from renewable energy sources
(sun, wind, water) is considered the most environmentally friendly and economically viable,
but the question remains how safe it is for employees directly involved in the technological
process of electricity production.In this paper, we will analyze and present the technological
processes of electricity production from “sun” (solar power plants), “wind” (wind farms), and
“water” (mini hydroelectric power plants). The paper aims to assess the risks that arise in
the workplace to define the level of risk at workplaces that emerge in the production process,
and to conclude whether electricity production from renewable energy sources is safe for
workers involved in the technological production process.
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1.Uvod

Svjedoci smo svakodnevnom razvoju industrije, razvoju novih tehnologija. Prate¢i industrijske tren-
dove razvoja novih tehnologija u proizvodnji zakljucak je da se nalazimo u Cetvrtoj tako zvanoj 4.0 in-
dustrijskoj revoluciji. Prva industrijska revolucija nastala je pronalaskom parne maSine krajem XVIII
vijeka. U periodu izmedu 1870. i 1914. godine pocela je druga industrijska revolucija. Ovu tehnicku
revoluciju, kako je mnogi nazivaju, obiljeZio je pronalazak elektri¢ne energije, koja je zamijenila ener-
giju pare i upotreba masovne proizvodnje. Osim toga, dolazi i do intenzivnog razvoja industrije i do
ucvrscivanja proizvodnje u fabrikama koje su raspolagale mehanizovanom opremom. Krajem 60-ih
godina XX vijeka pocela je tre¢a, odnosno digitalna industrijska revolucija, koju je obiljezio razvoj
tehnologije, pocevsi od mehanickih uredaja, pa do digitalne tehnologije koja i danas uziva veliku po-
pularnost. Takode, ovdje je prisutna i upotreba elektronskih i informaciono - komunikacijskih siste-
ma. Cetvrta industrijska revolucija 4.0 nastaje po¢etkom XXI vijeka koja podrazumjeva uklju¢enje
i primjenu novih tehnologija kao Sto su robotika, automatika, vjeStacka inteligencija 3D Stampaci i
ostale savremene tehnologije koje imaju za cilj ve¢u efikasnost, smanjenje radne snage, zdravije pro-
izvodnje i zaStitu Zivotne sredine. Bezbjednost i zdravlje na radu kao savremeni naziv za zaStitu na
radu prati razvoj industrije i pokuSava obezbjediti bezbjedne uslove rada, radna mjesta bez rizika i
pronacdi reSenja za smanjenje utvrdjenih rizika na radnom mjestu u tehnoloskom procesu proizvod-
nje. Analizirajuci razvoj privrede moZemo zakljuciti da su dva klju¢na elementa u proizvodnji covjek
i el.energija. Potreba za elektricnom energijom razvijanjem industrije sve je veca, pretpostavlja se
da vecina zemalja za 15-20 godina ne¢e moci primjenjivati nove tehnologije bazirane na vjestackoj
inteligenciji jer nece imate dovoljne koli¢ine elektricne energije. Tehnoloski proces proizvodnje elek-
tricne energije takode se razvija i modernizuje u skladu sa novim tehnologijama i potrebama trzista,
zalihama energenata koji se koriste u proizvodnji elektri¢ne energije i posebnim osvrtom na zastitu
zivotne sredine. Novi trendovi u proizvodnji elektricne energije kao ekoloski prihvatljivi nazivaju se
proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora energije (energenata). Poslednjih 10-ak godina
velikom brzinom Siri se trend proizvodnje elektricne energje gdje se koriste energenti: sunce, vjetar
i voda, ti tehnoloski procesi nazivaju se proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora. Zato Sto
izvor-energent koji se koristi u proizvodnji (sunce, vjetar, voda) je obnovljiv energent i ne unistava se
tokom samog tehnoloskog procesa.

Tehnoloski procesi proizvodnje elektricne energije u termoelektranama, nuklearnim elektranama,
hidroelektranama smatraju se visoko rizi¢ni po bezbjednost i zdravlje zaposlenih radnika u direktnoj
proizvodnji gdje je vecéina proizvodnih radnih mjesta procijenjena kao radna mjesta sa pove¢anim
rizikom od povrjede, od kojih mnoga radna mjesta zahtjevaju posebne uslove rada pa c¢ak i, bene-
ficiran radni staz,. Bezbjednost i zdravlje na radu u danasnjem savremenom dobu podrazumjevaju
niz radnji i mjera koje se provode u proizvodnim tehnoloskim procesima sa krajnjim ciljem stvaranja
bezbjednih i zdravih uslova radne sredine i bezbjednog radnog mjesta.

U ovom radu prikazac¢emo tehnoloske procese proizvodnje elektricne energije iz:
- ,sunca,,solarne elektrane;
-,vjetra,, vjetroelektrane

- ,vode,, mini hidro elektrane

2.Cilj rada

Cilj rada je procijeniti rizike koji se javljaju na radu (radnom mjestu i radnoj sredini) te definisati ste-
pen rizika na radnim mjestima koja se pojavljuju u samom-direktnom procesu proizvodnje i donjeti
zakljucak da li je proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije bezbjedna za radnike
koji ucestvuju u samom tehnoloskom procesu proizvodnje.
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3.Tehnoloski procesi proizvodnje elektri¢ne energije i procijene rizika u tehnoloSkom procesu

3.1 Solarne elektrane su sistemi u kojima se proizvodi elektri¢na energija iz sunceve energije. Jedna
solarna elektrana se sastoji iz sledec¢ih dijelova: solarnih panela, invertera, baterija, provodnika i au-
tomatike za usmjerenje i nadzor proizvodnje. U zavisnosti od namjene i zakonske regulative solarne
elektrane se najce$ce montiraju na zemlju ili na krovove kuca i industrijskih objekata. Postoji viSe
vrsta i podjela kao Sto su po snazi, po namjeni, po vrsti i obliku panela, mjestu montaze ali princip
proizvodnje elektri¢ne energije je slican ili isti. Kada posmatramo cjelokupan tehnoloski proces pro-
izvodnje elektri¢ne energije jedne solarne elektrane definiSemo sledece radnje: montaza panela, po-
vezivanje panela i invertera, povezivanje sa baterijskim stanicama ili elektrichom mreZom, pustanje u
rad, nadzor proizvodnje i odrZavanje. U praksi sertifikovane firme vrse projektovanje, izradu potreb-
ne dokumentacije, pribavljanje potrebnih saglasnosti i dozvola za rad istih te odabir i nabavku odgo-
varajuce opreme. Izvodjenje potrebnih radova kao $to su uredjenje zemljista, postavljanje elektri¢nih
vodova, konstrukcija za panele i samih panela vrse firme koje posjeduju licence i odobrenja nadleznih
institucija za ta vrste radova. Podrazumjeva se da su angaZzovani stru¢no kvalifikovani, osposobljeni
i obuceni radnici za tu vrstu poslova. U ovoj fazi izgradnje ne¢emo analizirati pojedinacno rizike.
MozZemo zakljuciti da se javljaju rizici koji mogu uticati na povrjede radnika kao $to su rad na visini,
prevoz i manipulacija sa teretom, mikro klimatski uslovi radne sredine, i drugi rizici. Kao $to smo na-
veli u ovoj fazi obi¢no u naj ve¢em broju slucajeva preko 90% radove izvode strucne specijalizovane
firme koje po zavrSetku radova predaju solarnu elektranu vlasniku na dalje upravljanje i koriStenje
gdje u principu i poCinje tehnoloski-proizvodni proces proizvodnje elektri¢ne energije. Iz predhodno
navedenog donosimo zakljucak da jednu solarnu elektranu ¢ine solarni paneli, inverter napona, au-
tomatika: za pracenje proizvodnje, usmjeravanje el.energije i potrosnje, elektri¢ni vodovi (kablovi) i
elektri¢na mreZa. Zakljucujemo da je solarna elektrana zatvoreni, automatizovani sistem u kome je
uloga covjeka-radnika minimalna i odnosi se na: da prati rad, i odrzava sistem. Naziv radnog mjesta
u solarnoj elektrani obi¢no je operater ili rukovalac solarnom elektranom. Opis radnih aktivnosti je
sledeci: prati rad sistema, vodi evidencije o radu i aktivnostima vezanih za sistem, vrsi odrzavanje i
pregled opreme periodi¢no i u skladu sa upustvima proizvodjaca, vrsi periodicno CiS¢enje panela,
vizuelni pregled kompletnog sistema, vrsi odrzavanje prostora i zelenih povrSina u krugu elektrane.
Analiziraju¢i pojavu i prisustvo rizika za pomenute aktivnosti koje zaposleni obavlja u tehnoloSkom
procesu proizvodnje elktri¢ne energije u solarnim elektranama mozemo indentifikovati sledece rizi-
ke: rad na visini u slucaju kada su paneli postavljeni na korov ili visoke platforme, udar el.energije,
posjekotine, neravni podovi, oStre ivice, opasnost od el.napona, hemijske, bioloske i fizicke Stetnosti.
Vrsedi procijenu rizika jednom od opste prihvatljivih metoda koja koristi sledece elemente: vjero-
vatnoca nastanka povrjede, ucestalost rada, tezina eventualnih povreda te rezultat koji nastaje pri
izraCunu visine rizika mozemo konstatovati da radno mjesto rukovalac ili operater solarne elektrane
sa pomenutim opisom radnih aktivnosti je radno mjesto sa blagim-malim rizikom od povrjede te ne
karakteriSe se kao radno mjesto sa povecani rizikom od povrjede na radu.

3.2. Vjetroelektrane su sistemi koji koriste kineticku energiju vjetra koju pretvaraju prvo u me-
hanic¢ku a zatim pomocu generatora u elektricnu energiju, gdje se rotor turbine i rotor generatora
nalaze na istoj osovini. Osnovni dijelovi vjetroelektrane su: vjetro turbina sa lopaticama i elektri¢nim
generatorom, kuciste, stub, temelj ili podnozje i elektri¢ni vodovi. Vjetro elektrane se mogu djeliti
po konstrukciji, snazi, mjestu izgradnje, visini i slicno. U praksi su dosta manje zastupljene kao proi-
zvodjaci el.energije od solarnih elektrana iz razloga specifi¢nosti i sloZzenosti izgradnje istih. Projek-
tovanje i izgradnju vjetroelektrana vrse usko specijalizovane firme koje posjeduju potrebnu meha-
nizaciju i osposobljene kvalifikovane radnike iz viSe oblasti rada. Radna mjesta koja se pojavljuju to-
kom gradnje jedne vjetro elektrane odnosno radnici koji obavljaju poslove gradnje izloZeni su ve¢im
rizicima nego pri gradnji solarnih elektrane. Ne¢emo se baviti procijenom rizika pri samoj gradnji jer
moZemo Konstatovati da su to radna mjesta montaze i izvodjenja gradjevinskih radova radna mjesta
sa povecanim rizikom od povrjede. Kada se izvrsi izgradnja i da na upotrebu i dalje koriStenje vjetro
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elektrana zahtjeva radnika tj.radno mjesto koje se u praksi najcesc¢e naziva radnik na odrzavanju ili
servisni tehnicar. Imajuci u vidu da je sam tehnoloski proces proizvodnje elektri¢ne energije u vjetro
elektrani potpuno automatizovan uloga radnika je minimalna. U vecini vjetroelektrana preko 95%
ugradjeni su sistemi za daljinsko ocitavanje i pracenje rada te mozZemo zakljuciti da je potreba za rad-
nikom samo u slucaju kvara ili periodi¢nog pregleda. Opis poslova koje radnik na odrzavanju ili servi-
sni tehnicar obavljaju su: periodi¢ni pregledi sistema, odrzavanje i pregledi u skladu sa preporukama
proizvodjaca opreme, popravka manjih kvarova na objektu ili oko objekta, odrZavanje objekta i kruga
vjetroelektrane, vodjenje evidencija o radu sistema. Vrseci procijenu rizika jednom od opste prihvat-
ljivih metoda koja koristi sledece elemente: vjerovatnoca nastanka povrjede, ucestalost rada, teZina
eventualnih povreda te rezultat koji nastaje pri izracunu visine rizika mozemo konstatovati da radno
mjesto radnik na odrzavanju ili servisni tehni¢ar sa pomenutim opisom radnih aktivnosti je radno
mjesto sa blagim-malim rizikom od povrjede te ne karakteriSe se kao radno mjesto sa povecanim
rizikom od povrjede na radu. Imajuéi u vidu da su prepoznati rizici i opasnosti od udara el.energije,
rad na visini, hemijske, bioloSke i fizicke Stetnosti koje se javljaju tokom rada male, ako se poStuju sve
propisane mjere zastite rizici od povrede na radu su na vrlo niskom nivou.

3.3. Mini hidroelektrane

Male hidroelektrane su postrojenja u kojima se potencijalna energija vode najprije pretvara u kinetic-
ku energiju njezinog strujanja (u statoru turbine), a potom u mehanicku energiju (u rotoru turbine)
vrtnje vratila turbine te, konacno, u elektri¢nu energiju u generatoru. Svjetski energetski trend po-
sljednjih godina je sve veci iskorak ka obnovljivim izvorima energije. Za male hidroelektrane se sma-
tra da nemaju nikakav Stetan utjecaj na Zivotnu sredinu, za razliku od velikih ¢ija se Stetnost opisuje
kroz velike promjene ekosistema (gradnja velikih brana).Naj ¢eS¢a podjela mini hidroelektrana je na
protocne i akomulacione.

Osnovni dijelovi mini hidroelektrana su: vodni zahvat, brana, cjevovod za dovod vode, turbina, gene-
rator, transformator, odvodni cjevovod, elektri¢ni vodovi i prikljuc¢ak na elektri¢nu mrezu.

Sam proces proizvodnje elektri¢ne energije u mini hidroelektranama je automatizovan i zatvorenog
tipa koji se u praksi odvija bez stalnog prisustva radnika. Projektovanje i izgradnju mini hidroelektra-
na vrse usko specijalizovane firme koje posjeduju potrebnu mehanizaciju i osposobljene kvalifikova-
ne radnike iz viSe oblasti rada. Radna mjesta koja se pojavljuju tokom gradnje jedne mini hidroelek-
trane odnosno radnici koji obavljaju poslove gradnje izloZeni su ve¢im rizicima nego pri gradnji solar-
nih elektrane a manjem riziku nego pri gradnji vjetroelektrana. Ne¢emo se baviti procijenom rizika
pri samoj gradnji jer moZemo konstatovati da su to radna mjesta montaze i izvodjenja gradjevinskih
radova radna mjesta sa povecanim rizikom od povrjede. Kada se izvrsi izgradnja i da na upotrebu i
dalje koristenje mini hidroelektrana zahtjeva radnika tj.radno mjesto koje se u praksi najcesce naziva
radnik na odrzavanju, servisni tehnicar ili rukovalac mini hidroelektranom. Imaju¢i u vidu da je sam
tehnoloski proces proizvodnje elektri¢ne energije u mini hidroelektranama potpuno automatizovan
uloga radnika je minimalna. Opis poslova koje radnik na odrZavanju ili servisni tehnicar obavljaju su:
periodicni pregledi sistema, odrzavanje i pregledi u skladu sa preporukama proizvodjaca opreme,
popravka manjih kvarova na objektu ili oko objekta, odrzavanje objekta i kruga mini hidroelektra-
ne, vodjenje evidencija o radu sistema. Vrseci procijenu rizika jednom od opste prihvatljivih metoda
koja koristi sledeCe elemente: vjerovatnoc¢a nastanka povrjede, uCestalost rada, tezina eventualnih
povreda te rezultat koji nastaje pri izracunu visine rizika mozemo konstatovati da radno mjesto rad-
nik na odrzavanju ili servisni tehnicar sa pomenutim opisom radnih aktivnosti je radno mjesto sa
blagim-malim rizikom od povrjede te ne karakterisSe se kao radno mjesto sa povecanim rizikom od
povrjede na radu. Imajuci u vidu da su prepoznati rizici i opasnosti od udara el.energije, rad na visini,
rad u blizini vode, hemijske, bioloske i fiziCke Stetnosti koje se javljaju tokom rada male, ako se postu-
ju sve propisane mjere zastite rizici od povrede na radu su na vrlo niskom nivou.
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3.4. Analiza tehnoloskih procesa,analiza rizika kroz metodu , KNNY,procijena rizika

Kroz analizu tehnoloskog procesa proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije so-
larne elektrane, vjetroelektrane i mini hidroelektrane gdje smo se upoznali sa osnovnim dijelovima i
tehnologijom proizvodnje elektri¢ne energije moZemo zakljuciti da je uloga radnika vrlo mala i svodi
se na pracenje rada, redovno i perioditno odrzavanje sistema i objekata. Da su sistemi proizvodnje
zatvorenog tipa i da su potpuno automatizovani.

Cilj rada je procijeniti rizike koji se javljaju na radu(radnom mjestu) te definisati stepen rizika na rad-
nim mjestima koja se pojavljuju u samom procesu proizvodnje i donjeti zaklju¢ak da li je proizvodnja
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije bezbjedna za radnike koji u€estvuju u samom teh-
noloskom procesu proizvodnje.

Za procijenu niva rizika na radu na radnim mjestima koja se nalaze u tehnoloskim procesima pro-
izvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora energije koristili smo opSte priznatu metodu za
procijenu rizika , KINNY,, metodu koja zahtjeva analiziranje rizika kroz tri metode tj.faktora,, vjero-
vatnoca pojave opasnosti i Stetnosti,, ,,tezina posledica koje zaposleni trpi usled pojave opasnosti i
Stetnosti,, ,,uCestalost pojavljivanja opasnosti i Stetnosti,. Na osnovu proizvoda ova tri faktora donosi-
mo zakljucak-ocijenu da li je i sa kolikim nivom rizika je radno mjesto i moZe li se ocijeniti kao radno
mjesto sa povecanim rizikom od povrjede na radu.

MozZemo zakljuciti da je nivo rizika u tehnoloSkom procesu proizvodnje elektri¢ne energije u solar-
nim elektranama najnizi i radna mjesta su bez povecéanog rizika od povrjede na radu,rizici na radnim
mjestima u tehnoloSkom procesu proizvodnje elektricne energije u vjetroelektranama i mini hidro-
elektranama nesto su veci nego u solarnim elektranam, i ako je nivo rizika neSto ve¢i nemoze se dati
ocijena da su ta radna mjesta sa povecanim rizikom od povrjede na radu.

3.5. PredloZene preventivne mjere za smanjenje rizika u tehnoloskim procesima

Utvrdeni rizici se mog smanjiti i neutralisati sprovodjenjem preventivnih mjera: osposobljavanjem
radnika za bezbjedan i zdrav rad, osposobljavanjem radnika za rad sa novim sredstvima rada i tehno-
logijama rada, uz redovne periodi¢ne preglede opreme i sredstava za rad te koristenje licnih i kolek-
tivnih zastitnih sredstava.

Jedna od posebnih i najvaznijih mjera za smanjenje rizika u tehnoloSkom procesu proizvodnje elek-
tricne energije u obnovljivim izvorima energije jeste ,,EDUKACIJA,, radnika za pravilan i bezbjedan
rad imajuci u vidu da su ovi tehnoloski procesi novi na nasim prostorima te da nemamo dovoljan broj
iskusne i kvalifikovane radne snage.

4. Zakljucak

Shodno svemu navedenom, kroz istrazivanje, analizu i upoznavanje sa samim sistemima, tehnologi-
jama koje se koriste, radnim obavezama radnika koji u¢estvuju u tehnoloskom procesu proizvodnje
elektricne energije iz obnovljivih izvora energije te definisanjem rizika koji se javljaju tokom rada
zakljucujemo da su radna mjesta bezbjedna, da nije prisutan visok stepen rizika na radnom mjestu te
da uz definisanje i primjenu preventivnih mjera zastite na radu, sa posebnim akcentom na edukaciju
radnika radna mjesta nisu ocijenjena kao radna mjesta sa povecanim rizikom od povrjede na radu.
Te konstatujemo da u radu u tehnoloSkim procesima proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora energije postoji nivo rizika po radnike koji je prihvatljiv i moZe se ocijeniti kao rad na radnom
mjestu bez povecanog rizika od povrjede na radu.
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Sazetak: Iz perspektive aktuelne proliferacije razliCitih, ¢esto konradiktornih ili zamaglje-
nih tumacenja dogadaja u vezi rusko-ukrajinskog rata, koji je najpre zapocet kao hibridni
sa Sirokim opsegom merai sredstva u tzv. sivoj zoni, a ubrzo nastavljen u klasi¢noj konven-
cionalnoj varijanti, u radu se nastoje, najpre locirati, a zatim i obrazloziti klju¢ne posledice
po globalnu bezbednost, kao i neodrzivost postojec¢eg unipolarnog poretka i neizbezne po-
trebe za uspostavljanjem potpuno novih odnosa i struktura moci.

Aktuelna ratna desavanja u Ukrajini i u pojasu Gaze upucuju, kako to isti¢u vodeci geostra-
tezi, na ve¢ zapoceto resetovanje i preformatiranje globalnih struktura sa viSe centara moc¢i.
Posledice rata u Ukrajini su brojne i dalekosezne. Znacajne refleksije rata se ispoljavaju na
energetski sektor, a narocito na uspostavljanje ili redizajniranje energetske bezbednosti u
celini ili po segmentima, na pravce i dinamiku globalne energetske transformacije tj. ener-
getske prelaze, mogucnost i realizaciju procesa dekarbonizacije i ostvarivanja energetskih
i klimatskih ciljeva prema akcionom planu EU (REpowerEU do 2030. i program FIT FOR55
EU), i energetske tranzicije u drzavama clanicama, odnosno prelaska na ”zero“ emisiju Stet-
nih gasova. Na kraju, u radu se razmatra proces dekarbonizacije u Republici Srbiji, a pre
svega njegovi izazovi, dometi i aktuelni problemi.

Klju¢ne reci: energetska bezbednost, energetski prelazi, globalna transformacija, EU, kli-
matske promene

Abstract: From the perspective of the current proliferation of different, often contradi-
ctory or blurred interpretations of events regarding the Russian-Ukrainian war, which first
started as a hybrid with a wide range of measures and means in the so-called gray zone,
and soon continued in the classic conventional variant, the paper tries to first locate and
then explain the key consequences for global security, as well as the unsustainability of the
existing unipolar order and the inevitable need to establish completely new relations and
power structures.

The current war events in Ukraine and the Gaza Strip point, as the leading geostrategists
point out, to the reset and reformatting of global structures with multiple centers of power
that have already begun. The consequences of the war in Ukraine are numerous and far-re-
aching. Significant reflections of the war are manifested on the energy sector, and especially
on the establishment or redesign of energy security as a whole or by segments, on the dire-
ctions and dynamics of global energy transformation, i.e. energy transitions, the possibility
and implementation of the decarbonization process and the achievement of energy and
climate goals according to the EU action plan (REpowerEU until 2030 and the FIT FOR55
EU program), and energy transitions in the member states, that is, the transition to “zero”
emission of harmful gases. Finally, the paper discusses the process of decarbonization in
the Republic of Serbia, and above all its challenges, scope and current problems.

Keywords: energy security, energy transitions, global transformation, EU, climate change
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Uvod

Ruska Specijalna vojna operacija u Ukrajini, pored neposrednih i vidljivih efekata otvorila je i na na
dnevni red gotovo svih strateskih agendi stavila kao centralno pitanje ponovno redizajniranje i pre-
slaganje medunarodnih odnosa, globalne politike i ekonomije, jednom recju, pitanje daljeg opstanka
postojeceg globalnog poretka zasnovanog na dominantnoj hegemoniji jedne supersile i njegovih sa-
telita.

U akademskoj zajednici, kao i politicCkom diskursu i vojno-bezbednosnom narativu, od 2014. pa do
danas vode se Zestoke rasprave i ostra suceljavanja o pozicioniranosti Rusije i Kine, i drugih regional-
nih aktera u oblikobanju novog globalnog poretka. Stoga i ne ¢udi $to su dogadaji i sukob u Ukrajini
postali ZariSte globalnih procesa od 2022. do 2024. godine, tim pre, Sto se tokom navedene krize
pojavljuju konture i obrisi arhitekture buduceg sveta.

Kada se raspravlja o tako vaznim globalnim dogadajima, kao Sto je rat u Ukrajini, sukob izmedu Izra-
ela i Hamasa i Irana, kao i brojne napetosti u Indo-pacifickom regionu zbog Sirenja kineskog uticaja,
ima velikog opravdanja ove dogadaji stavljaju u Siri kontekst. De facto Sira kontekstualizacija omogu-
¢ava da se utvrde uzroci, okolnosti, a zatim i konkretne strateske varijable ili vektori koji su direktno
ili posredno generisali rast konfontacije, natjecanja i zaoStravanja odnosa na globalnom i regional-
nom nivou izmedu ukljuc¢enih aktera, a rezultanta su ukrajinski, palestinski i drugi sukobi sa tenden-
cijom da preraste u globalni sukob sa nesagledivim posledica i prema, kako zapadnim, tako i isto¢nim
stru¢njacima, u katastrofu civilizacijskih razmera.

Nezavisno od prizme posmatranja, potpuno je izvesno da se savremeni svet nalazi na pragu ozbiljne
rekonfiguracije globalnog ekonomskog sistema i politike. Prema miSljenju vodecih teoreti¢ara me-
dunarodnih odnosa, unipolarni poredak, nakon tri decenija postojanja na Celu sa SAD i kolektivnim
zapadom pokazuje entropiju, eroziju i disfunkcionalnost svojih elemenata i mehanizama u novona-
stalom strateSkom okruzenju, koga karakteriSe duboka neizvesnost, izuzetna kompleksnost, izrazena
dinamika i turbulentnost i na kraju nepredvidljivost.

Ni jedan od aktivnih ucesnika savremene svetske politike (SAD, Rusija, Kina, EU i druge zemlje, npr.
Briksa) i pored neosporne vojno-tehnoloske, ekonomske i finansijske mo¢i, nije obezbedio nadmo¢,
da bi bio sposoban da u potpunosti upravlja globalnim poslovima i na taj nacin utice na globalna kre-
tanja i pratece tokove. (EBctadnes /I.I. 2018) SAD, nakon 30 godina apsolutne dominacije u vodenju
globalizacije i globalne politike, imaju ogromne poteskoce i na unutra$njem i na spoljnopolitickom
planu sa odrzavanjem dostignutog globalnog uticaja, ne samo u okviru kolektivnog zapada ve¢ i na
klju¢ne konkurente i rivale u liku Kine i Rusije, Sto ukazuje na iscrpljenost moguc¢nosti koris¢enja
meke modi, kao alata za osiguranje americke centricnosti u svetu. S druge strane, Kina i Rusija, upr-
kos ogromnom ekonomskom i tehnolosSkom napretku, nisu jos u stanju preuzeti ulogu asimetri¢nog
pola i tako uspostaviti bipolarni sistem. Iz toga proizilazi da je osnovni sukob savremenog sistema
medunarodnih odnosa centriran na pitanje: U kojoj ¢e meri zapoceta konfrontacija i natjecanje SAD
sa Kinom i Rusijom i dalje ostati unutarsistemsko i odvijati se u okviru modela sukoba ne-nulte sume,
odnosno, hoce li SAD usled preterane i neodmerene imperijalne prenapregnutosti i opterecenosti,
prepustiti inicijativu da druga dva globalna rivala osiguraju dodatni operativni prostor za globalno
upravljanje, prvenstveno u svom neposrednom okruZenju ili markoregiji. Medutim, militarizacija in-
formacijskog prostora, kao i talas hibridizacije medunarodnih odnosai politike omoguc¢ili su SAD i ko-
lektivnom zapadu za globalnu preraspodelu moc¢i i globalisticki razvoj na visi nivo, koriste¢i informa-
ciono-politicke informacije, te Sirok opseg mera i aktivnosti iz arsenala hibridnog rata za usporavanje
svoje opadajuce pozicija, dok istovremeno fokus prebacuju na ogranicevanje daljeg uspona Rusije i
Kine, njihovo obuzdavanje, ekonomsko i finansijsko iscrpljivanje, zastoj tehnoloSkog napretka i dr.,
dobijajudi tako novu stratesku priliku za unutrasnju konsolidaciju i pregrupisavanje snaga u novoj
konstelaciji mo¢i. Time se stvara novi prostor operativne slobode koji aktivno koriste novi centri
moci za formiranje novih kontrolisanih prostora uticaja. Da bi to sprecile SAD, sa svojim satelitima u
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ovoj fazi tzv. destruktivne globalizacije nastoje obuzdati te trendove i upravljeti njima, a da pri tome
zadrZe Sto je duZe moguce, ulogu glavnog regulatora i upravljaca u medunarodnim odnosima uz isto-
vremeno sprecavanje konkurenata da postanu deo jezgra globalizacijskih procesa. [strajavaju¢i na toj
agendi, SAD, iako postupno gube sposobnost ograni¢avanja razvoja geoekonomske regionalizacije i
politicke policentri¢nosti, poslednjih godina, akcenat na geopSolitickom nastupu stavljaju na prime-
nu koncepta globalnog nereda, koji prema njihovom glavnom politickom strategu, ne znaci, samo
prelaz na situacijsku prirodu pravila igre, nego i koriS¢enje tehnologija kontrolisanog haosa, a to sve
podrazumeva usku koordinaciju informacijsko-manipulativnih i vojno-tehnickih sredstava i metoda
u donjem delu sprektrua sukoba, odnosno u tzv. sivoj zoni. (Haass, Richard, 2017)

Gledano sa drusStvenog aspekta, u svetu kasne globalizacije, pored potrosa¢a moraju postojati i rat-
nici, a to podrazumeva sasvim drugacije socio-ideolosko i strateSko okruZzenje. U realizaciji tog kon-
cepta centri mo¢i na zapadu, koristeci razlicite politicke i manipulativnme tehnike i strategije, uveliko
rade na inspirisanju i jacanju radikalnih nacionalistickih osecanja i patriotskih preferencija u pojedi-
nim drZavama ili regionima, ali u uslovima strateSkog vremenskog pritiska i prisutnosti primenjenih
strateskih aktivnosti koji su poprimili otvoreni antiruski fokus. Eklantantan primer prisilnog podiza-
nja takve ratnicke drzave je Ukrajina, a krajnji rezultat, bar za sada, su ogromna razaranja pre svega
infrastrukture, veliki broj izbeglica, kao i ogromni ljudski gubici. S tim u vezi, ideologizacija i milita-
rizacija drustvenih prostora ili ekonomskih regija, podstaknuti sa zapada pretvaraju se u popriste,
bojno polje za vodenje proxi rata izmedu NATO i Rusije, pri ¢emu su prirodni, energetski i drugi re-
sursi ustvari ratni plen. Najkracée receno, u sadasnjoj fazi, fundamentalni aspekt svedimenzionalnog
natjecanja je sukob izmedu pokusaja haotiziranja prostora i politike njegovog strukturiranja uz kori-
S¢enje svih raspoloZivih sredstava, kako bi se protivnic¢koj strani, u ovom slucaju glavnom konkuren-
tu, Rusiji naneo Sto teZzi poraz i na taj nacin je izbacili iz trke za globalni uticaj. Podvlaceci crtu ispod
napred navedenog, potpuno je izvesno da se globalni svet ubrzano urusava na brojne makro-regije,
sa dominantnim hegemonom na tom nivou, a medusobne konfrontacije odvijaju se u tzv. sivoj zoni
koja produkuje stanje vojno-politicke nestabilnosti, ona je derivat obnove novog globalnog poretka.
Veoma lako se uocavaju dva istorijska vektora tog novog sveta: revizija rezultata Drugog svetskog rata
i preispitivanje uc¢inaka hladnog rata (Irkhin and Moskalenko, 2022).

Zaostravanje odnosa izmedu kolektivnog zapada i Rusije sa druge strane, nije samo borba za pove-
¢anje obima u podeli globalnog politickog i ekonomskog kolaca, vec je to, pre svega, borba za uticaj
na proces formiranja arhitekture novog globalnog ekonomskog i politickog sistema. Ukratko, to je
zauzimanje pozicija u novoj globalnoj institucionalnoj strukturi koja se ve¢ sada postepeno oblikuje.
Takode, to je borba i za uticaj u fazi formiranja aktuelnih pravila igre koje je, do sada SAD kao globalni
igrac, krsio ili zaobilazio kada je god imao interes za tim. Iz tih razloga, kolektivni zapad od pocetka
2000-ih godina pa do pocetka rata, nije dopustao Rusiji da ima samostalnu ulogu u procesu razvoja
novih pravila igre, sprecavajuc¢i Moskvu da se pridruZi alternativnim opcijama. Time je zapad u veli-
koj meri uspevao da nacelno iskljuci uticaj Rusije na globalne procese, dovodeci je u zamku konfron-
tacije i u fazu stalnih provokacija u cilju njene privremene izolacije. Medutim, Ruska Federacija ve¢
od 2014. nakon aneksije Krima, pa do pocetka Specijalne operacije 2022. godine pocinje polako da
zauzima Cvrs¢i stav u odnosu na zapad, kroz jaCanje svojih oruzanih snaga i tehnoloSku moderniza-
ciju, kao i ekonomsku stabilizaciju, cime su stvorene pretpostavke za strateSku promenu konstelacije
moci i snaga u svetu.

Rastuce i diverzifikovane napetosti u Rusko-zapadnim odnosima nisu samo rezultat sukobljenih ide-
ologija i strategija, kao i borbe za globalni primat, ve¢ odrazavaju novonastalu ravnotezu ili debalans
u medunarodnim odnosima. [zrazito neprijateljski ili konfrontacijski poloZaj Rusije u odnosu na za-
pad i nespremnost da prihvati Rusiju kao ravnopravnog partnera ili kao globalnog igraca predstavlja
znacajan vektor koji moZze promeniti strateski kontekst globalnog natjecanja. No, sve izraZenija uloga
Rusije u nedavnim globalnim ekonomskim i politickim dogadajima onemugacavaju situaciju da se sa
bilo koje strane, a posebno zapadne, prekorace granice igre ne-nultnog zbira.
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Geopoliticke posledice rata u Ukrajini

Svaki ve¢i oruzani sukob, a posebno na evropskom prostoru gde je vladao mir skoro osam decenija,
pa tako i Ukrajisko-Ruski rat ima svoje duboke uzroke, a time i neposredne posledice. Jedan od retkih
Clanova akademske zajednice i ujedno utemeljivac realne skole u izu¢avanju medunarodnih odnosa,
DZon Marshajmer je ve¢ 2014. godine, neposredno nakon drzavnog udara i nasilne smene vlasti u
Kijevu, i instalisanja prozapadne vlade sa nacistickim i neofaSistickim obeleZjima, ukazao da je Zapad
u sustini najveci krivac za izbijanje nasilja u istocnom delu Ukrajine, a kasnije i ucesc¢e Rusije u zastiti
proruskog stanovnistva u Donbasu. Uprkos tim upozorenjima, zvani¢nici zapadnih zemalja, preko or-
kestiranih mediskih kanala i instrumentalizovanih medunarodnih organizacija, zapoceli su do tada,
nevidenu medijsku kampanju i Sirenje dezinformacija da je Rusija iskljucivi krivac za izbijanje krize
u Ukrajini, ¢ija pozadina leZi u imperijalnim ambicijama Moskve za ponovno uspostavljanje kontrole
i uredenja postsovjetskog prostora i blizeg okruzenja. I drugi zapadni stratezi, geopoliticari i obave-
Stajni analitic¢ari (MiSel Kosudovski, Peter Koining i dr.) imaju isti ili sli¢an stav da zapad snosi najvecu
odgovornost za aktuelnu krizu, tim pre, Sto je Rusija prakti¢no od 2008. godine upozoravala da nece
dopustiti da NATO izbije na granice Rusije i tako konacno finalizuje davno planiranu strategiju Ana-
kondina petlja, koja podrazumeva opkoljavanje i stezanje obruca oko Rusije sa svih strana. (Engdahl,
F. William, 2022) Prema analizama ovih autora, zapad je napravio tri kljucne greske, prvo, Sirenje
NATO na istok do samih granica sa Rusijom, pri ¢emu nije uvaZavao strateske i nacionalne interese
ruske drzave, drugo, pokusaj uvlacenja Ukrajine u Evropsku uniju, posebno kroz pokusaj prijema u
NATO, i trece, izvoz demokratije u zemlje u kojima je decenijama vladao autokratski rezim. Sve je to
isprovociralo Rusiju i ugrozilo njene interese Sto je navelo Moskvu i njen politicki vrh da podvuku
crvene linije preko kojih se nije moglo odstupati. Kada se zapad ni tu nije zaustavio, ve¢ je produzio
dalje posticanjem ukrajinskog rezima da upootrebom sile resi pitanje pobunjenih republika sa proru-
skim stanovniStvom, i dopustajuci zapadnim zemljama i njihovim multinacionalnim kompanijama
da instaliraju 8 prema zapadnim i 29 prema ruskim izvorima, biolabaratorija, $to je bio prelomni
trenutak da Moskva krene u borbu za zastitu svojih nacionalnih interesa i sunarodnika koji Zive na
prostoru istocne Ukrajine.

Nakon toga, NATO nije odustao od svojih prvobitnih namera, ve¢ je krenuo u akciju pruzanja logistic-
ke, obavestajne, komunikacijske, politicke i direkno vojne pomoc¢i ukrajinskoj vladi i tako prakti¢no
zapocne posredniki, tj. proxi rat sa Rusijom.

Novija, suptilnija razlaganja pokazuju da aktuelni sukob Rusije i Ukrajine nije samo uticao na me-
dunarodni sistem, globalni poredak i geopolitiku, nego je imao i duboke posledice na reorganizaciju
politickih blokova i drugacije organiziranje saveznisStva. Razlozi leZe u tome Sto sukob nadilazi po-
liticko nasilje i upotrebu vojne sile u regionalnim okvirima i obuhvata sloZenu meduigru i borbu u
cetvoroulgu izmedu Rusije, SAD, EU i Kine. Drugim rec¢ima, dok se SAD nastoje konsolidovati, prilago-
diti i rearganizovati svoj sistem globalnih saveznika kroz proxi rat u sukobu izmedu Rusije i Ukrajine
sa jasnim namerama da taj sukob pretvori u posebnu platformu za popravak i odrzavanje posustale
americke hegemonije, drugi akteri vide ovaj sukob kao stratesku priliku za preuzimanje inicijative i
osiguranje Sto veceg ucesc¢a u globalnom upravljanju, a Evropa je, po svemu sudeci koleteralna Steta,
Cije su posledice dalekosezne i teSko merljive u buduénosti. (Zhongmin and Meng, 2023)

lako su uzroci aktuelnog sukoba u Ukrajini veoma brojni, viSevektorski i medusobno izukrstani, po
prirodi stvari i posledive su takode multidimenzionalne, prakti¢no rasute po razli¢itim podrucjima
i poljima Sto znacajno otezava njihovu specifikaciju, a joS vise moguc¢nost kvantifikacije. Polaze¢i od
znacaja i relevantnosti i teZini geopoliticke posledice ogledaju se kroz slede¢e manifestacije:

¢ Obrisi uspostavljanja novog globalnog poretka i promena globalne konstelacije snaga i modi,

e Preformatiranje interesnih sfera, zona uticaja i savezniStava,

e Prebacivanje fokusa sa geopolitike na geoekonomiju tj. na globalnu i regionalnu ekonomiju i regu-
latorne i samoregulacijske mehanizme,
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o Sirenje opsega, dinamike i intenziteta sredstava i metoda iz arsenala hibridnog ratovanja u tzv.
sivoj zoni,
¢ Globalna energetska kriza,

Strategijski eho navedenog rata, izazvao je militarizaciju pojedinih prostora, pa ¢akiregija, povecanje
izdvajanja za odbranu i vojsku, ¢ime su pogodene ne samo drZave ¢lanice NATO ve¢ npr. zemlje zapad-
nog Balkana koje se ubrzano naoruzavaju, ¢ime dodatno opterecuju ionako prenapregnute budzete,
a naknadna preusmeravanja idu na redukciju sredstava koja su planirana za druge namere- obrazo-
vanje, zdravstvo i sli¢no.

Pojedini zapadni etablirani think-thank-ovi i specijalizovane organizacije koje se bave pitanjima ge-
opolike i bezbednosti, navode sedam, a neki i viSe nacina, na koje je Rusko-Ukrajinski rat promenio
svet. Tako npr. stru¢njaci Chartham House, kao nezavisni politicki i forum sa sediStem u Londonu,
navode sledece promene:

e Prestrojavanje ili promenu saveza

e Bezbednost - ponovno crtanje linija u EU i NATO

¢ Nuklearno oruZje - ponovno oZivljavanje i politizacija

o Energijaihrana - inteziviranje kriza

e Rast migracijskih tokova - napustanje gradana Ukrajine i Rusije
e Dimenzionisanje i razvoj nove Ukrajine

¢ Deformalizacija medunarodnog prava. (Chathamhouse, 2023)

Noviji istrazivacki uvidi jasno oznacavaju osnovne konture, koordinate, fizionomiju i konfiguraciju
buduce geopolitike, posebno one koja se odnosi na Rusiju i njeno bliZe okruZenje. Verovatno najsveo-
buhvatniju i ujedno najdublju analizu geopolitike vezano za Ukrajinu slikovito je opisao, americki po-
liticki geograf Gerard Toal, pruzajudi ¢itaocima mogucénost da trenutni sukob sagledaju kroz razlicite
geopoliticke optike. Posebna vrednost njegovih produbljenih analiza ogleda se u tome S$to sa aspekta
primenjene geopolitike autor, sasvim otvoreno razotkriva umorne i uveliko zasi¢ene zapadne pristu-
pe i paradigme, koji suviSe pojednostavljuju (a to generiSe pogresne zakljucke i odluke) izuzetno slo-
zenu konstelaciju vektora koji uticu na Rusku intervenciju u biv§im Sovjetskim drZzavama. Zapravo, on
ilustrativno elaborira kako su i Zapad i Rusija primenili sofisticirane i efikasne, diskurzivne, narativne
i retoricke strategije da uokvire uzroke i posledive sukoba u istocnoj Evropi, Kavkazu i Centralnoj
Aziji, ali svaki u okviru svojih nacionalnih interesa i spoljnopoliti¢kih prioriteta. (Gerard Toal, 2017)

Naravno, time nije nije ni pribliZno zaokruZen pregled mogucih posledica jer ¢e se one pojavljivati suk-
cesivno, pojedinacno ili na mahove, kako to isti¢u vojni planeri i stratrezi, politicki analiticari i nacnici
iz akademske zajednice, buduci da ¢e ovaj dogadaj zasigurno ostati jos dugo u fokusu vojno-politickih
agendi i svakako pratecih istrazivackih opservacija i geopolitickih rasprava i suceljavanja.

Uticaj rata na energetsku bezbednost i tranziciju energetskih sistema

Kao $to je naglaseno u prethodnim poglavljima, rat u Ukrajini ima Siroku paletu uticaja na brojne
druge procese, pojave, kretanja, a posebno u domenu ekonomije i energetike. Naime, rat je prema
zvani¢nim pokazateljima iza kojih stoje eminentne, referentne i etablirane medunarodne ili regional-
ne agencije (Medunarodna agencija za energetiku, IEA; Evropska agencija za razvoj obnovljivih izvo-
ra, IRINA; Evropski agencija za statistiku, EUROSTAT i dr.) drasti¢no promenio geopolitiku energije,
energetski poredak i uopste promenio konfiguraciju energetskog pejzaza. Kao krajnji rezultat svih tih
deSavanja nastupilo je ubrzanje energetske krize koje je od 2022. godine poprimilo globalne razmere.
Energetska kriza koja jo$ uvek traje bez jasnih vremenskih naznaka kada bi mogla prestati, pored
iznenadne nestasice, pre svega, fosilnih goriva u vidu uglja, nafte i prirodnog plina, izazvala je i deficit
i drugih kriti¢nih sirovina i materijala, Sto je dovelo do ozbiljnih zastoja u proizvodnji i radu klju¢nih
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industrijskih sektora, kao Sto su auto i elektronska industrija i mnigih drugih sofisticiranih tehnolo-
gija, a krajnji ishod je smanjenje ili potpuni prestanak proizvodnje, rast inflacije (u Evropi inflacija je
stigle do blizu 10%), povecanje cena proizvoda i usluga, a time i pad profita i BDP, rast nezaposlenosti
i dr. Na taj nacin se zelena agenda i politika obnovljivih izvora, a time i energetska bezbednost iznena-
da nasla na raskr$¢u izmedu: s jedne strane spoljni Sokovi i udari imali su svoje razorne ucinke, a sa
druge strane kriza je pokazava znacaj meduzavisnosti od uvoza i nepostojanja alternativnih planova
i rezervnih varijanti, prvenstveno u smislu divertifikacije uvoza i transportnih koridora. U celini gle-
dano, od pocetka rata radikalno se promenila i geopolitika energije. Ranije zapoceta transfornmacija
energetskog sistema i poretka, u uslovima izbijanja ratnih sukoba u prvi plan je istakla znacaj obnov-
ljivih izvora energije, ali i dalje - nezavisno od toga koliko je to u suprotnosti sa zelenom agendom, i
na njoj zasnovanih operativnih planova - kao i sve naglasenije potrebe, a time i okolnosti da se bar za
odredeno vreme svet, Evropa ili pojedine drzave, ne mogu tako lako odreci fosilnih goriva jer nemaju
racionalnu zamenu ili alternativu.

Ratna zbivanja su znacajno usporila, zbog prekida lanaca snabdevanja, uvoz klju¢nih energenata kroz
ustaljene marsute i aranzmane. Medutim, sa pocetkom eskalacije sukoba u Ukrajini, istovremeno se
odvija i proces politicke prirode, a to je da EU, odnosno njene ¢lanice, pod pritiskom SAD prekidaju
dosadasnje tokove uvoze energenata iz Rusije i uvode ¢itavu seriju sankcija protiv Rusije i njenih
kompanija, ukljucujuci tu i zabranu uvoza njihove nafte i plina, a da prethodno nisu, pored neznatnih
rezervi, imali osiguranu nabavku od alternativnih snabevaca. U nedavno objavljenoj studiji (2022),
podaci pokazuju da je pocetkom te godine veéina ¢lanica EU, a posebno u vodeéim zemljama kao Sto
je Nemacka, nije prepoznala i dobro procenila da ¢e se ubrzo suociti sa energeskom krizom, tim pre
Sto su iz politickih razloga i bez ekonomske racunice drasti¢no smanjili uvoz jeftinih Ruskih energe-
nata kroz nekoliko energetskih koridora, koji su i dalje prolazili kroz teritoriju Ukrajine, kao i preko
Baltika. (Blondeel and Bradshaw, 2022)

Neposredne posledice rata na energetski sektor ogledaju se kroz:

e Razorne uticaje i efekti na Zivotnu sredinu, degradaciju ekosistema i usporavanje ciljeva odrzivog
razvoja,

e Uticaj na klimatske promene,

e Usporavanje energetske tranzicije,

e Ogranicavanje razvoja ,zelene“ ekonomije

e Generisanje tzv. konvergentnih, evoluirajucih, viSevektorskih i multirizika i hazarda,

e Poremecaj ravnoteze u energetskoj trilemi: energetska bezbednost - dostupnost - ekoloska odr-
Zivost,

o Nagli skok cena derivata,

e Rastemisija CO2 zbog reaktiviranja ranije konzerviranih termoelektrana (TE)

e Povratak uglju i nuklearnoj energiji

e Rastuvozarude urana,

e Poremecaj na energetskom trzistu,

e Povecanje potraznje za novim tehnologijama OIE (obnovljivi izvori energije)

e Pojava i Sirenje Spekulativnih aktivnosti u vezi izbegavanja nametnutih sankcija na uvoz sirove
nafte i gasa kao i derivata iz Rusije,

e Preusmeravanje izvoza energenata iz Rusije u Kinu, Indiju, Brazil, Indonezija, Tursku i dr. po dis-
kontnim cenama.
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Slika 1 Izvoz nafte po zemlji i regiji, 2021-2023.
Izvor: https://www.iea.org/reports/oil-market-report-january-2024

Nakon pocetka Specijalne operacije u Ukrajini i zavodenja sveobuhvatnih ekonomsko-finansijskih i
carinskih sankcija EU (i SAD) prema Rusiji, drZave ¢lanice morale su samostalno i u hodu da resavaju
pitanje divertifikacije snabdevanja energeskih potreba i efikasnom zamenom Ruskog prirodnog plina
sa daliko skupljim uvoznim tec¢nim plinom (LNG). Medutim, zamena jednog velikog uvoznika sa dru-
gim i prelazak sa potpuno novim snabdevacem, nije ni malo jednostavan ni jeftin postupak.

Prema podacima Centra za istrazivanje energije i Cistog vazduha - Finska, izvoz ruskih energenata u
razdoblju od 01.do 10. marta 2024. godine beleZi blagi rast. U tom kratkom intervalu Rusija je izvezla
5,82 milijarde evra fosilnih goriva, od ¢ega 3,26 mlrd evra nafte, 1,54 mlrd evra naftnih proizvoda.
Najveci uvoznici ruskih energenata su Kina, Indija, Turska i Brazil.
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Slika 2 Prosecan ruski izvoz nafte po zemlji i regiji, 2021-2023.

Izvor: pripremio Isaac Levi, voditelj tima za politiku i energetsku analizu Europe i Rusije, CREA; i Panda Rushwood, Data
Scientist, CREA. https://www.https://energyandcleanair.org/weekly-snapshot-russian-fossil-fuels-4-to-10-march-2024/
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Dok je udeo Ruskog plinovoda u snabdevanju iznosio preko 40%, on je u 2023. godini iznosio 8%.
Pad uvoza iz Rusije kompenziran je na dva nacina: prvi, pove¢anim uvozom LNG iz SAD, Norveske i
UK i drugi, kroz ukupno smanjenje potrosnje plina u EU. Dodatni dobavljaci plina u EU bile su sever-
noafricke zemlje i Katar. Tokom 2023. godine SAD su bile najve¢i dobavljac za EU za gotovo 50% od
ukupnog uvoza, a najveéi uvoznici tog plina su bile Francuska, Spanija, Belgija i Nizozemska.
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Slika 3 Prihodi od izvoza ruskih fosilnih goriva
Izvor:  https://energyandcleanair.org/february-2024-monthly-analysis-of-russian-fossil-fuel-exports-and-sanctions/

Prema mesecnim analizama CREA u prva tri meseca 2024. godine Ruski prihodi porasli su 2%, dok su
prihodi od pomorske sirove nafte porasli 12%, ali njihov obim izvoza zabeleZio pad od 3% u odnosi
na prethodni mesec. Inace, povecani prihodi od izvoza nafte rezultat su povecanja cene a ne poveca-
nja obima izvoza. Izvoz energenata u Kinu i Indiju takode belezi pad, 3, odnosno 7%.

Na pad prihoda od energenata u Ruski budzet, pored sankcija i zabrane uvoza iz Rusije, doprinelo
je i uvodenje restriktivnih mera kao Sto su ogranicenje cena derivata ruskog porekla, sto je ukupno
smanjilo prihod od 46 mlrd eura.

Sto se ti¢e uvoznika ruskih derivata, oni su nepromenjeni, samo su promenjeni u redosledu vrste
energenata. NajviSe uglja uvozi Kina 38%, Indija 20% i Juzna Koreja 13%. Sirovu naftu Kina uvoziu
obimu od 49%), a slede Indija sa 30% i Turska sa 5%. EU je najvec¢i kupac LNG iz Rusije 49%, Kina 21%
i Indija 19%, jer za ovaj energent nisu uvedene sankcije EU.

Medutim, u pogledi naftnih derivata situacija je potpuno drugacija, Turska je najveci kupac 25%, Kina
sa 12%, Brazil sa 11%, itd. Iz plinovoda najviSe odlazi u EU 41%, a zatim Kina 29% i Turska 26%.

U novonastaloj situaciji, Sto pokazuju empirijski podaci, znacajno je smanjena zavisnost od ruske
nafte i plina, ali istovremeno je postala zavisna od uvoza LNG od Norveske i SAD, po daleko ve¢im
cenama. Dodatni trosak za EU predstavljace izgradnja potpuno nove NLG infrastrukture. Prema nez-
vani¢nim procenama strucnjaka EU bice potrebno oko 1.000 mlrd evra da izgradi nedostajucu, a ne-
ophodnu gasnu infrastrukturu.
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Shipments arriving since EU oil bans until end of January 2024

Coal Crude oil LNG
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Source: CREA analysis based on Kpler, Marine Traffic, ENTSOG and customs data.
Slika 4 Kupci ruskih fosilnih goriva

Izvor:  https://energyandcleanair.org/february-2024-monthly-analysis-of-russian-fossil-fuel-exports-and-sanctions/

Za protekle dve godine u Rusiji zabeleZen je pad ukupnih prihoda od izvoza fosilnih goriva od 29%
Sto je ukupno 104 mlrd evra. I pored 13 valova uvedenih sankcija EU, Rusija se i dalje pojavljuje kao
veliki izvoznik fosilnih goriva, bilo da pronalazi nove zemlje uvoznice ili izvozi tako sto Moskva pro-
nalazi razne pravne rupe, npr. rafinerijske rupe, koje vode direktnom zaobilaZenju uvedenih sank-
cija. lako postoji zabrana uvoza Ruske sirove nafte i gasa, zapadne zemlje sa ograni¢enom cenom
i dalje mogu legalno uvoziti naftne proizvode iz treéih zemalja, napravljnih od Ruske sirove nafte.
Samo tokom 2023. godine povecan je po tom osnovu uvoz od 44% u odnosu na prethodnu godinu.
Medu uvoznicima je i SAD koje su u toku 2023. godine uvezle 2,60 mlrd naftnih derivata Sto ga Cini
najve¢im uvoznikom, dok je 2,60 mlrd potroseno u rafinerijama u EU, a pre svega u Nizozemskoj,
Francuskoj i [taliji.

Na globalnom planu najveéi uvoznik naftnih proizvoda od Ruske nafte bile su Indija, Turska i Bugar-
ska. Po obimu prerade, najveca je Indijska rafinerija Vadinar, a sledi Bugarska rafinerija Nafto¢im
Burgas. Detaljniji uvid u rad i vlasnic¢ku strukturu ovih kompanija, najpre Vadinara, pokazuje da je
Ruska energetska kompanija Rosneft sa udelom 49% u ovoj rafineriji, dok je rafinerija u Bugarskoj
zapravo vlasniStvo Lukoila, takode Ruske naftne kompanije. Treéi nacin zaobilaZenja sankcija je
pretovar sa broda na brod u medunarodnim vodama. Ovaj nac¢in prevoza Ruske nafte, posebno za
zemlje EU porastao je tokom prve godine rata za 150%, a u drugoj godini pao je za 27% zbog uvo-
denja 11-og paketa sankcija koji decidno zabranjuje pristup lukama ili plovilima EU, ako prethodno
ne obaveste i ne dobiju uvozne dozvole od nadleznih tela. Pored Ruskih brodova i tankera, prevoz
se ostvaruje i brodovima iz Gréke, Malte, Kipra, Italije, Spanije i dr.

U sklopu preispitavanja globalne geopolitike i potrebe njenog redefinisanja, centralno mesto zau-
zimaju napori oko pitanja oblikovanja i formalizovanja nove energetske bezbednosti, narocito zbog
ogromnih rizika, neizvesnosti u prekidu lanaca snabdevanja, odnosno malih transportnih kapaci-



CASOPIS AKADEMSKI PRIVREDNIK o VISOKOSKOLSKA USTANOVA UNIVERZITET PRIVREDNA AKADEMIJA BRCKO DISTRIKT BIH

teta. Stoga je suocavanje sa asertivnim, neprijateljskim ili nepouzdanim dobavlja¢ima, posebno u
kriznim ili ratnim uslovima, iziskuje pronalaZenje novih reSenja kako bi se zadovoljili kriterijumi
energetske bezbednosti. Dosadasnja formula u ratnim uslovima se iz osnova menja.

Kljucni vektori koji oblikuju novi koncept energetske bezbednosti su:
e Vitalni minerali

e BIG DATA

e Pravdaipravednost

e Promena kapitala

e Otpornost ulancima snabdevanja

¢ Kibernetic¢ka bezbednost

Naucene lekcije iz Ukrajinskog rata jasno upucuju na tri osnovna zakljucka. Prvi, da i pored svih na-
pora i postignutih rezulta u zameni fosilna goriva s manje Stetnim, obnovljivim izvorima, u ratnim
uslovima i dalje ¢e biti veliki pritisak, a to znaci potraznja, za koriS¢enjem fosilnih goriva, pre svega
zbog izuzetne ranjivosti energetske infrastrukture poput vetroelektrana, solarnih panela i drugih.
Drugo, ne postoje bar u dogledno vreme, dovoljno obnovljivih izvora energije i usled male otpornosti
prenosne i distributivne mreZe. Trece, neophodnost uvodenja diverzifikacije izvora energija kako bi
se izbegli iznenadni Sokovi i poremecaji u proizvodnji i snabdevanju, s jedne i osigurala energetska
bezbednost i pristupacnost, s druge strane.

Stanje i tendencije energetske tranzicije u Srbiji

Prema zvani¢nim izvorima, energetska tranzicija, i uopste dekarbonizacija se nalazi na samom po-
Cetku na teritiriji Srbije. Trenutno, resorno ministarstvo sa drugim nadleZnim drZavnim organima
radi na izradi strate$kih dokumenata, unapredenju regulative, reformisanju drzavnih energetskih
kompanija i diverzifikaciji izvora snabdevanja energentima. To predstavlja polaznu osnovu za izradu
integrisanog energetskog i klimatskog plana, usvajanje liste prioritetnih projekata u energetici, ¢ime
¢e biti zaokruzena nova energetska politika koja treba da zaokruzi ve¢u energetsku nezavisnot i de-
karbonizaciju energetskog sekora do 2050. godine.

Energetski sektor u celini, posebno sektor elektri¢ne energije, uveliko se suocava sa brojnim krizama
i sa velikom zavisno$¢u od fosilnih goriva, tako da je prakti¢no neefikasan i opterecen razli¢itim in-
teresima. Srbija je dalje zavisna od Ruskih energenata, dok je Kina postala vodeci investitior u Srbiji

- izgradnja novih termoblokova u Kostolcu.

Kada je re¢ o energetskoj tranziciji u Srbiji, prelazak na obnovljive izvore energije ide suvise sporo,
a ceo proces je direktno povezan sa njenim vanjskim odnosima, daleko viSe nego Sto je to slucaj
sa drugim zemljama zapadnog Balkana. Najveci problem zelene tranzicije u Srbiji jeste preterana, u
nekim segmentima i predimenzionirana zavisnost o domac¢em uglju i prisustvu razlic¢itih interesa u
proizvodnji elektri¢ne energije. Energetske kompanije u Ruskom vlasniStvu, a pre svega Gasprom-
njeft-NIS, prvenstveno su zainteresovane za razvoj postrojenja za eksploataciju i preradu nafte i odr-
Zavanje monopola u snabdevanju plinom, Sto je u krajnjoj liniji uticalo da plin ne zauzme vec¢i udeo u
energetskom miksu zemlje i tako istisne ugalj.

Najava najve¢e domace i drzavne elektroenergetske kompanije u Srbiji (EPS) da sopstvenim sred-
stvima krece u izgradnju nekoliko vetroelektrana i solarnih elektrana i da u tu svrhu planira izdvojiti
15 mlrg evra i sve vecu zainteresovanost stranih investirora i kompanija za ulaganje u zelenu ener-
giju, predstavlja znacajan iskorak i akcelerator ka odmaku od fosilnih goriva i postepen prelazak na
obnovljive izvore, sa izrazito naglasenim ekoloskim otiskom. Drzava, budué¢i da nema mogu¢nosti za
izgradnju vecih energetskih projekata, treba samo da obezbedi povoljne uslove za dalji razvoj zelene
tranzicije a to ukljucuje izradu novog regulatornog okvira, jasno definisanje investicionih procedura,
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kao i obaveza, kako domacih tako i stranih kompanija, vodeci racuna da strani faktor ne bude vecinski
vlasnik buduéih infrastrukturnih energetskih projekata.

Zakljucak

Tokom poslednje dve decenije, ni jedan ratni sukob nije prouzrokovao toliko geopolitickih tektonskih
promena, posledica, izazova i rizika kao $to je to slucaj sa Ukrajinsko-Ruskim ratom. Taj sukob je,
nema sumnje, promenio ne samo geopoliticki, ve¢ i energetski globalni pejzaz, stvarajuci istovreme-
no ogroman destruktivni potencijal da preraste u Siri globalni konvencionalni rat, sa tendencijom
daprede u nuklearni rat.

Usled tih zbivanja i dalekoseznih posledica, ponovo se iscrtavaju geopoliticke karte, na delu je re-
konfiguracija makro i regionalnih ekonomskih prostora, sa kompletno prirodnom, logistickom,
energetskom i resursnom osnovom. Ostvarivanje energetske tranzicije je takode dovedeno u pi-
tanje zbog ocitog nedostatka energenata, posebno u domenu elektricne energije, Sto je dovelo do
reaktiviranja ugaSenih i konzerviranih termoelektrana na ugalj i reaktiviranja pogaSenih nuklear-
nih elektrana. Povratak uglju i nuklearnoj energiji direktno anulira dostignute rezultate u razvo-
ju obnovljivih izvora energije i vra¢a zelenu agendu i njene planove i programe nekoliko koraka
unazad. U takvom ambijentu i naglasenim uslovljenim pravcima preispituje se dosadasnji format
energetske bezbednosti, a posebno njena platforma, strukturni elementi i povezanost, umrezenost
i izukrsStanost klju¢nih vektora njenog razvoja sapitanjm njene odrZzivosti. Drugim recima, neop-
hodna je nova konceptualizacija energetske bezbednosti, prilagodena aktuelnim turbulencijama
i promenjivom strateSkom okruZenju koga karakteriSe visoka sloZenost, povecana dinamika, pro-
menjivost i na kraju nepredvidljivost.

Za razliku od brojnih drzava jugoisto¢ne Evrope, odnosno zapadnog Balkana, Srbija se nalazi u po-
Cetnoj fazi energetske tranzicije i u pocetnoj fazi dekarbonizacije, ne sam energetskog vec i saobra-
¢ajnog, poljoprivrednog i industrijskog sektora. Upravo iz tih razloga, Srbija se trenutno suocava i
nalazi se na raskrscu jedino dva moguca puta: prvi, razvoj tzv. plinskog mosta u ¢ijem sredista se
nalazi zamena uglja sa prirodnim plinom kao medukorak u prelazu na obnovljive izvore energije.
Drugi put je daleko tezi, sloZeniji i skuplji, a to je direkno pre¢i na obnovljive izvore energije i u pot-
punosti odbaciti fosilna goriva. Meduti, koliko god ova druga opcija izgledala privla¢no, bar sa eko-
loskog aspekta, zahteva velika ulaganja i izgradnju velikih energetskih infrastrukturnih objekata za
koje jednostavno Srbija, kao i druge zemlje u okruznju nemaju finansijsku snagu, a sa druge strane
izgradnja takvih objekata, zbog svojih kolosalnih razmera, traje od sedam-petnast, a neki ¢ak i do
20 godina, Sto otvara pitanje kako preziveti i nadoknaditi, kompenzovati nedostatak energije u tom
vremenskom periodu.
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Sazetak: Ukoliko bi trebali kratko opisati trendove unutar danasnjeg drustva, u smislu kre-
tanja populacije stanovni$tva u nasoj zemlji a i Sire, mnogo Sire, moZemo jednostavno opisati
te trendove na sljedeci nacin: stanovnici ruralnih podrucja kreéu se ka urbanim podrudjima,
kao mjestu stanovanja ili rada, gradovima koji ve¢ sada imaju problem sa kapacitetima infra-
strukture u pogledu preopterecenosti. Stanovnici i urbanih i ruralnih podrucja koriste auto-
mobile dominantno da zadovolje potrebe unutar dnevnih obaveza, profesionalnih aktivnosti
i razonode, gdje se u jednom automobilu prosjek putnika krece od jednog do dva. Putevi i ce-
ste u ruralnim podrucjima, a poglavito u urbanim podrucjima i zonama, svakodnevno su pre-
optereceni jednako kao Sto su preopterecena i predvidena parking mjesta. Dodamo li tome
brojeve koji prate saobracaj namijenjen za transport dobara, isporuku usluga, uz servise jav-
nog i privatnog transportnog sektora, uz sve $to savremeni saobracaj u svojim pojavnostima
u odnosu na prirodno okruzenje nosi - zagadenje zraka i buka - dolazimo do situacije koju
mozemo formulirati vrlo slikovito: guSimo se kao individue i drustvo u cjelini, a teSko nala-
zimo izlaz iz ove situacije. Uprkos navedenom, i dalje prekomjerno koristimo automobile na
kratkim razdaljinama, Sto za rezultat ima da populacija svih dobnih skupina sa zdravstvenog
aspekta pati od dijabetesa, prekomjerne tjelesne tezine, rastuc¢ih trendova povisenog krvnog
pritiska i bolesti povezanih sa listom navedenih. Sve nabrojano posljedi¢no nas prisiljava da
ucinimo nesto viSe za nas i drustvenu zajednicu, kako bi Sto brze otvorili efikasne puteve
i nacine za promjenu koju hitno trebamo. Vrlo jednostavan prvi korak koji treba napraviti,
ponaosob i kao drustvo, jeste da putem edukacije i konkretnih koraka u pravcu odrzivog vida
transporta, koji postupno i sigurno moze umanjiti sve negativne pojave savremenih oblika
prijevoza i sve $to on sa sobom nosi.

Kljucne rijeci: ekologija, bicikl, edukacija, transport i ekonomija.

Abstract: If we were to briefly describe the trends within today’s society in terms of popu-
lation movements in our country and beyond, much more broadly, we can simply describe
these trends in the following way: residents of rural areas are moving towards urban areas,
as a place of residence or work, which they already have a problem with infrastructure ca-
pacity in terms of overloading. Residents of both urban and rural areas use cars dominantly
to meet the needs of daily duties, professional activities, and leisure, where the average
number of passengers driving in the 1* car is 1-2 passengers. Roads and roads in rural
areas, and especially in urban areas and zones, are overloaded as well as the associated
parking spaces daily. If we add to that the numbers that follow the traffic intended for the
transport of goods, the delivery of services, in addition to the services of the public and
private sector of transport, with everything that modern traffic brings in its manifestations
in relation to the natural environment, air pollution and loud noise, we arrive at a situation
that we can formulate very picturesque. We are suffocating as individuals and society, and
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we are having a hard time finding a way out of this situation. Despite the above, we conti-
nue to use cars excessively, on short distances, which again results in the population of all
age groups, from the health aspect, suffering from an increase in diabetes, the appearance
of overweight, obesity, the appearance of growing trends of elevated blood pressure in the
population of all age groups and diseases linked to the list of the above. All in all, as a result,
it forces us to do something more for ourselves and the social community, to open efficient
ways and means for the change that we urgently need as quickly as possible. A very simple
first step to take, individually and as a society, is the path of education and concrete steps
in the direction of a sustainable form of transport that can gradually and surely reduce all
the negative phenomena of modern forms of transport and everything that it brings with it.

Keywords: ecology, bicycle, education, transport, and economy.

1. Uvod

Bicikl kao prijevozno sredstvo, biciklizam kao sport, biciklizam i velika takmicenja, biciklizam, u ko-
nacnici, kao dio sportskog turizma i turizma opcenito, zapoceli su svoj zajednicki put izumom Karla
Freiherra von Draisa, koji je 1817. godine napravio prvi bicikl od drveta. Bicikl od tog trenutka po-
stepeno postaje sredstvo transporta, sredstvo sporta, sredstvo na kojem su izgradene infrastrukture
najgledanijih i najatraktivnijih takmicenja koje plijene paznju milionske publike.

Sest decenija od izuma bicikla, ta¢nije 1878. godine, tehni¢ke izmjene na tada$njim biciklima dovode
do pojave prvih sportskih takmicenja u biciklizmu te posljedi¢no do osnivanja prvih klubova u En-
gleskoj. Jedan od njih je bio ,Bicycle Touring Club - B.T.C“ koji postoji i danas pod nazivom ,The Cyc-
lists Touring Club“, i predstavlja najstariji biciklisti¢ki klub i najstariju nacionalnu sportsko-turisticku
organizaciju na svijetu. ,C.T.C. ,Cyclists’ Touring Club“ osnovan je 1878. godine u Harrogateu. Bicikl
od tada postaje efikasno i najekonomicnije prijevozno sredstvo, postaje centar biciklistickog sporta,
sredstvo privlacenja gostiju na turisticke destinacije, rekvizit za sportsko-fizicki trening i zabavan
nacin rekreacije. Bicikl i biciklizam je, u mnogim kontekstima i primjerima, iznimno ucinkovit, jeftin,
brz, pouzdan nacin prijevoza. Zahtijeva malo prostora ili ulaganja u smislu same nabavke i odrzava-
nja (Moller, Haigh, Hayek i Veerman, 2020). Bicikl na globalnoj razini otvara mogu¢nosti za najeko-
nomicniji i najbolji odrzivi oblik prijevoza pogotovu u kombinaciji sa drugim ekoloski prihvatljivim
sredstvima transporta. Konkretno, bicikl kao prijevozno sredstvo poboljSava psihofizicko zdravlje
svih osoba koje ga koriste te time uzivaju u blagodati zdravijeg Zivotnog stila kojeg istovremeno i
promoviraju.

Po nekim procjenama, vec¢ je viSe od 2 milijarde bicikla u upotrebi Sirom svijeta. Do 2050. godine, taj
broj bi mogao da dostigne i pet milijardi. Preko 50 posto ljudske populacije zna kako se vozi bicikl. U
Kini, 37,2 % stanovnika koristi bicikl. Procentualni iznosi upotrebe bicikla kao transportnog sredstva
u svijetu su veliki - u Japanu 57 %, Finskoj 60%, Belgiji i Svajcarskoj 48% stanovnika svakodnevno
koristi bicikl kao prijevozno sredstvo. Biciklisti u smislu zadovoljenja potreba za prijevozom ne utje-
Cu na odluke vezane za cijenu nafte na svjetskom trzistu. U igri formiranja cijene nafte, zakonitostima
ponude i potraznje, biciklisti aktivno smanjuju potrebe za potraznjom nafte. Istodobno bicikla ne
zagaduju atmosferu niti zauzimaju ogromne povrsine u vrijeme kada nisu u upotrebi.

U Evropi, 655.000 ljudi direktno je zaposleno u biciklistickoj proizvodnji, uslugama, sportskom tu-
rizmu i ostalim aspektima industrije i ekonomije uopce. Broj uposlenika koji generira proizvodnja
bicikala i pratece usluge osigurava viSe radnih mjesta nego Sto je to slucaj sa u rudarstvom i skoro
dvostruko vise nego u industriji celika. Evropska biciklisticka federacija ima veoma jednostavnu po-
ruku za vlade i lokalne vlasti: ,Znate da je ulaganje u biciklizam opravdano kroz benefite transporta i
usporavanje klimatskih promjena i zadrzavanje zdravstvenog budZeta drzava u prihvatljivim okviri-
ma. Vrijednost zdravstvenih benefita koje nosi poveéanje upotrebe bicikla u saobracaju u Evropi pro-
cijenjena je izmedu 143-155 milijardi eura godisnje. Istrazivanje provedeno u Danskoj je pokazalo
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da je rizik smrtnosti za osobe koje svakodnevno koriste bicikl kao prijevozno sredstvo skoro 40 %
nizi nego za osobe koje ne koriste bicikl u tu svrhu “(Andersen i sur., 2000) Stoga je jasno i lako do-
kazivo, zbog svega navedenog, da svaka biciklisticka traka koja se uspostavi i svaki novi biciklista koji
se pojavi doprinosi rastu zaposlenosti. Ulaganjem u razvoj biciklizama osigurava se bolji ekonomski
napredak, opravdaniji, nego bilo koje drugo ulaganje u druge varijante transporta. Sve istaknuto bi
trebalo da bude zadati smjer kretanja lokalnih zajednica i drzava u aktivnim projektima i konkretnim
investicijama za podsticaj razvoja biciklizma i njegove upotrebe kao odrZivog i efikasnog nacina tran-
sporta (Sibilski, 2015). Biciklisticka industrija ne samo da pruza ekonomsku Korist, ubrzava transfer
s upotrebe automobila na bicikl u pogledu prijevoza, pomaZe u smanjenju saobraéajne zagusenosti
po cestama, zagadenja zraka i emisije CO», ¢ime direktno poboljSava Zivotne uvjete u vidu bolje kva-
litete zraka i smanjena buke.

2. Metodologija

Ovaj znanstveni ¢lanak i prostor koji je istrazivan, realiziran je primjenom opc¢enitog dvostranog pri-
stupa. Primarna akumulacija nau¢nih radova predstavljala je relativno jednostavniju fazu prikuplja-
nja informacija, relevantnih nauc¢nih znanja i zakljucaka. Ista je bila usmjerena na istrazivanja i pro-
ucavanje literature i drugih stru¢nih radova na temu bicikla kao sredstva transporta i biciklizma kao
odrzivog oblika saobracaja u svijetu.

Sekundarna akumulacija potrebnih naucnih, stru¢nih radova, publikacija i egzaktnih informacija
usmjerila se na izazovniju i obimniju fazu prikupljanja. S obzirom da su dostupne baze podataka
pruZzile nedovoljnu koli¢inu kvalitetnih podataka, izvedeno je proSirenje prostora ekstrakcije poda-
taka. Dodatno prikupljanje podataka i informacija je obuhvatilo: sluzbene objavljene podatke, baze
podataka i izvjeStaje nadleznih javnih institucija, nevladine organizacije, udruzenja gradana, medu-
narodne organizacije koje djeluju na teritoriji Bosne i Hercegovine, u dva entiteta te Brcko distriktu.
U svrhu dodatne provjere podataka, koriSteni su medijski izvjestaji i informacije vezane za konkretni
prostor istrazivanja. Takoder su informacije prikupljane i putem drustvenih mreza. Za potrebe uspo-
redbe i analize, dodatno su prikupljeni podatci vezani za biciklizam i odrZivi oblik urbanog transpor-
ta iz susjednih zemalja.

Veci dio literature, zvanicnih direktiva i smjernica te statistickih podataka prikupljen je putem inter-
neta. Prikupljeni objavljeni radovi, izvjestaji i konkretne smjernice pronadeni su putem platformi:
Academia, Web of Science, Scribd, Highbeam, Taylor & Francis, Routledge te zvani¢nih publikacija
Evropske unije, Europske biciklisticke federacija, Eurostata i drugih organizacija kao Sto su: Ujedi-
njeni narodi (UN) i Svjetska zdravstvena organizacija (WHO), upotrebom rijeci i kombinacijom klju-
Cnih rijeci: bicikl, transport i odrzivi saobracaj.

Za realizaciju ovog istrazivackog rada koriSten je unaprijed odabrani fond literature, prethodno pri-
kupljenih knjiga, publikacija i nau¢nih radova. Prikupljenom bazom literature i znanstvenih radova
identificirano je 110 referentnih jedinica. Nakon ¢itanja, analizom naslova, sazetaka, pojedini teksto-
vi i radovi iskljuceni su kroz utvrdene kriterije. Daljnjim poredenjem sadrzaja i naslova ostvarena
je druga faza eliminacija, shodno kriteriju putem kojeg je utvrdeno viSekratno ponavljanje potpuno
istog sadrzaja. Ostala literatura bila je podlozna daljnjem istrazivanju i analizi. Kao temelj za izradu
ovog istrazivanja koriStena je baza od 30 radova odabranih selekcijom. Svi ovi radovi su detaljno za-
dovoljili kriterije za uvrstavanje u analizu i provedbu stru¢no-istrazivackog rada.

Za postizanje ciljeva istrazivanja u ovom radu, proveden je standardizirani postupak, temeljen na
nacelima znanstvene metode, vezane za prikupljanje relevantnih egzaktnih podataka i metode ana-
liziranja istih, primijenjenom, primarno, desk metode istrazivanja (desk research), u prikupljanju po-
dataka i informacija vezanih za navedeno podrucje istrazivanja.
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Dijagram 1. prikupljena literatura. Bicikl i transport. Proces selekcije.

[zvor: Izrada autora prema (Moher, Liberati, Tetzlaff i Altman, 2009.)

Zbog nepostojanja jedinstvenih registara, evidencija i statistika: projekata, planova infrastrukture,
objekata, edukativnih promocijskih aktivnosti vezanih za biciklisticki saobracaj, broj bicikala i bici-
klista te upotrebe bicikla u ekoloskoj tranziciji i mobilnosti na razinama lokalnih zajednica i gradova,
pristupilo se dodatnom prikupljanju podataka, informacija i provjere prikupljenih podataka iz nave-
denog prostora primjenom sekundarne metode (field research), istrazivanja na terenu.

Sve dobivene informacije i egzaktni podatci su potom bili izloZeni znanstvenim operacijama katego-
rizacije, klasifikacije, usporedbe i analize.

3. Rezultati istrazivanja
3.1 Broj objavljenih nau¢nih radova vezanih za biciklizam kao odrZivog nac¢ina transporta

Prema Web of Science, prosjecni godiSnji broj recenziranih ¢lanaka o biciklizmu (u podrucju pro-
meta) biljezi znacajan porast na godiSnjem nivou. Tokom perioda 1991-1995, ukupan broj objav-
ljenih nauc¢nih radova je iznosio 284 na godisnjem nivou. U periodu 2011- 2016, ostvaren je porast
u brojnosti objavljenih nau¢nih radova o biciklizmu za trinaest puta. Veliki brojc¢ani rast objavlje-
nih nau¢nih ¢lanka i literature o biciklizmu posebno je izrazen u recenziranim nau¢nim ¢asopisima.
Prema kriteriju citiranja, objavljeni naucni radovi, njih tri od deset najcitiranijih ¢lanaka u ¢asopisu

,Transport Review", bili su o biciklizmu (Web of Science, 2017). Uz procvat akademskog istrazivanja o
biciklizmu, doslo je do fragmentiranja i utemeljenja strucnih i akademskih konferencija o biciklizmu
i djelovanja sve utjecajnije, rasirenije i medusobno povezane lokalne, drzavne, nacionalne i meduna-
rodne biciklisticke organizacije. Utemeljenja specijaliziranih stru¢nih platformi dostupnih putem in-
terneta, konkretnih i provjerenih iskustava, posvecena su dijeljenju znanja o najboljim praksama na-
mijenjenih kvalitetnom razvoju biciklizma. Pojava specijaliziranih internetskih foruma za razmjenu
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informacija u sinergiji s medijem popularnih drustvenih mreza, rastuca svjetska mreza istrazivaca,
planera, zagovornika i biciklista nadahnuli su i omoguc¢ili aktivnu promociju biciklizma, kao i njegov
buduci razvoj. (Pucher & Buehler, 2017).
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Dijagram 2. Prosjecan godisSnji broj publikacija o biciklizmu po petogodi$njim razdobljima, 1991-2016.
Izvor: TRB Komisija za biciklisticki prijevoz (2017.); TRID (2017.); Web of Science, (2017), (Pucher& Buehler 2017).

Prema Web of Science, u viremenskom periodu 1991-2016, broj objavljenih nau¢nih radova vezanih
za bicikl, transport i slicno je porastao sa 0,25 objavljenih radova na godinu tokom 1991. godine na
3,14 naucna rada godisSnje tokom 2016.

3.2. Naucni objavljeni radovi kroz protekle dekade usmjereni na razvoj biciklizma kroz ade-
kvatnu biciklisti¢cku infrastrukturu

Posebno je vazna razmjena informacija i transfer znanja o najboljim metodama i praksama za razvoj
biciklizma. Prvi i najopseZniji napori za promicanje, razvoj i sigurnije voznje biciklom realizirani su u
Zapadnoj Europi, posebno u Nizozemskoj, Danskoj i Njemackoj, pocevsi od 1970-ih i nastavljaju se i
danas (Pucher & Buehler, 2008).

Uspjesna biciklisticka infrastruktura, programi i politike u nizozemskim, danskim i njemackim gra-
dovima usvojeni su u mnogim drugim europskim gradovima tokom 1980-ih i 1990-ih, kao i u sjever-
noamerickim i australskim gradovima, narocito od 2000. godine. (Pucher & Buehler, 2016). Rezultat
je bio impresivan rast biciklizma, procvat biciklizma u velikim gradovima Europe i Sirom svijeta.

Napori znanstvene i strucne zajednice od 70. godina dvadesetog stoljeca imali su za rezultat, na-
stanak moderne biciklisticke infrastrukture sa adekvatnim programima edukacije. Dalja podrska
razvoju biciklizma poduprta je zvani¢nim politikama u zemljama: Nizozemska, Danska i Njemacka.
Slican trend je bio realiziran i u ostalim zemlje Evrope, Sto je dovelo do daljeg rasta udjela prijevoza
biciklom u odnosu na druge vidove transporta. UspjeSne prakse, veze akademske i strucne zajednice,
uz postojanje koherentnih i konkretnih programa i politika razvoja, dovele su do globalno porasta
upotrebe bicikla kao prijevoznog sredstva. Tako je, kako je vidljivo u dijagramu 3, tokom posljednjeg
desetlje¢a u devetnaest velikih gradova zapadne Evrope, Sjeverne Amerike i Juzne Amerike naglo po-
rastao trend upotrebe bicikla kao prijevoznog sredstva zahvaljujuci njihovoj posvecéenosti u pogledu

.....
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nije bio uobicajeno sredstvo transporta u svakodnevnoj upotrebi. Kao $to je vidljivo putem dijagrama
3, najvedi porast upotrebe bicikla u devetnaest gradova desio se u Sevilli (Spanjolska), Bogoti (Ko-
lumbija), Buenos Airesu (Argentina) i Portlandu (Oregon), gdje je upotreba bicikla povecana viSe od
Sest puta. Visok rast je vidljiv i u gradovima: Amsterdam i Kopenhagen, gdje je konkretno povecanje
bilo dodatak ve¢ visokim razinama upotrebe bicikla kao sredstva transporta. Na dijagramu 3. moZe-
mo uociti i da je u gradovima Pariz, London i Be¢ doslo do trostruko ili ¢etverostruko vece upotrebe
bicikla u vremenskom periodu izmedu 1990.i 2015. godine.
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Dijagram 3. Povecanje udjela nacina voZnje biciklom u velikim gradovima Evrope i Amerike, 1990-2015
Izvor: (Pucher & Buehler, 2008, 2017).

3.3 Bicikl kao transportno sredstvo - tjelesna aktivnost i zdravlje

Svjetska zdravstvena organizacija (WHO, 2018.) je postavila smjernice o fizickim aktivnostima s ci-
ljem poboljSanja zdravlja. U pogledu razlicitih vrsta tjelesnih aktivnosti i potrebnih vremenskih okvi-
ra za njihovo upraznjavane, usmjerenih na zdravstvene beneficije razli¢itih dobnih skupina, WHO
preporucuje da djeca, mladi od 5 do 17 godina, trebaju svakodnevno posvetiti najmanje 60 minuta
umjerene do intenzivnije tjelesne aktivnost. Odrasli, u dobi od 18 do 64 godine, trebaju vjezbati naj-
manje 150 minuta umjereno ili 75 minuta intenzivnije tjelesne aktivnost (ili ekvivalentna kombinaci-
ja obje) sedmicno (WHO, 2018). Aktivni nacini kretanja, kao Sto su hodanje i voznja bicikla, primjeri
su umjerene tjelesne aktivnost koja moze pridonijeti zdravom nacinu zivota. Istrazivanja za procjenu
ekonomske dobrobiti hodanja i voznje biciklom pokazala su da aktivna pokretljivost donosi i fizicke
i psihicke zdravstvene koristi, koje uvelike nadmasuju moguce povecanje izloZenost onecis¢enju ili
sigurnosnim rizicima povezanim s upotrebom bicikla. Tako se pokazalo da zamjenjujuc¢i upotrebu au-
tomobila biciklom (npr. putovanjem na posao od 5 km u jednom smjeru) ili pjeSacenjem (npr. odlazak
na posao 2,5 km u oba smjera) donosi neto novcanu korist od oko 1.000 eura za svaku osobu koja se
odluci da umjesto koristenja automobila prede na jedan od aktivnih oblika kretanja za zadovoljenje
potreba u prijevozu (WHO, 2018).
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Voznja bicikla moze uveliko smanjiti klinicke zdravstvene rizike povezane s kardiovaskularnim bo-
lestima, pretilo$¢u, dijabetesom tipa 2, odredenih oblika raka, osteoporoze i depresije. Ovaj u¢inak
poboljsanja zdravlja potvrden je u cijelosti u razli¢itim studijama i istrazivanjima, pogotovu onim
studijama koje su ispitivale grupe ljudi iz takozvane skupine Zivotnog stila sa ,sjedilackim navikama“.
Najbolji rezultati koristi od upotrebe bicikla u istraZivanjima su ostvareni medu grupama ljudi koji
su presli iz sjedilackog u aktivni Zivotni stil. U velikim evropskim gradovima, utvrdeno je u izvjeStaju
OECD-a (Organizacija za ekonomsku saradnju i razvoj) da je pojedinac, koji je sa upotrebe auta pre-
$ao na voznju bicikla, pored pozitivnih zdravstvenih ucinaka, u prosjeku ustedio 1.343 eura godiSnje
(OECD, 2013).

3.4 Biciklizam, zdravlje i okolis

Ljudi koriste bicikle za odlazak u $kolu na posao, kupovinu, za turisticka putovanja, trening, za usluge
prijevoza ljudi i robe. Bicikl ljudima omogucuje redovito bavljenje tjelesnim aktivnostima, jedna je
od aktivnosti uklju¢enih u globalni akcijski plan Svjetske zdravstvene organizacije o tjelesnoj aktiv-
nosti 2018-2030. (WHO, 2018.). Redovna tjelesna aktivnost povezana je sa smanjenjem rizika od
bolesti srca, mozdanog udara, pretilosti, dijabetesa, raka dojke i debelog crijeva. Tjelesna aktivnost
poboljSava mentalno zdravlje i kvalitetu Zivota pojedinca (WHO, 2018.). Prometni sektor, kojeg naj-
viSe koristimo, doprinosi sa 23% globalnih staklenickih plinova sagorijevanjem goriva u motorima
(W. Bank 2017). Saobracaj motornim vozilima je najve¢im dijelom uzro¢nik oneciS¢enja zraka i buke
u urbanim sredinama. Oko 3,7 milijuna smrtnih slucajeva svake godine moze se pripisati oneciS¢enju
vanjskog zraka (WHO, 2016). Za razliku od transporta motornim vozilima, bicikl producira nultu emi-
siju zagadenja. To znaci da ¢e povecanje koriStenja bicikla, hodanja, javnog prijevoza i drugih mjera
za smanjenje oneciS¢enja povezanog s motornim saobracajem - zagadenje zraka, prometne guzve i
zagus$enja - pridonijeti stvaranju okruzenja pogodnog za Zivot s ¢istim zrakom, manjom bukom, za-
kréenosti ulica itd. Kada je rije¢ o smanjenu buke, Sto se cesto zanemaruje kada se govori o Stetnosti
saobracaja motornih vozila, vaZno je naglasiti da ista ima negativan utjecaj na mentalni i op¢i zdrav-
stveni status ljudi (WHO, 2011).

3.5 Edukacija, socijalizacija

Prvi aspekt odnosi se na socijalizaciju. Na razini primarne socijalizacije, voznja bicikla tokom adoles-
cencije potice stjecanje trajnih pozitivnih stavova prema voznji bicikla kao i visoke razine biciklistic-
kih vjeStina (Thigpen, 2019). Ovo su dva klju¢na aspekta, povezana s odabirom bicikla kao transport-
nog sredstva u odnosu na automobil (Abasahl, Kelarestaghi, Ermagun 2018).

U smislu sekundarne socijalizacije (u odrasloj dobi), biciklizam je postao preferirani izraz odrede-
nog zivotnog stila, pri cemu je bicikl snazno povezan s idejom odrzive mobilnosti. Pojavio se veliki
broj organizacija i udruZenja koja promoviraju biciklizam kao prijevozno sredstvo u svakodnevnom
Zivotu, naglasavajuci pri tome i zblizavanje te socijalizaciju korisnika. Te su se zajednice organizirale
oko stanica za popravak ,,uradi sam” i time takoder privlace spretne ljude koji sami popravljaju svoje
bicikle (Rigal, 2021.). Postoji i druga formalnija zajednica koja je strukturirana oko mjera za (re)inte-
graciju mladih ljudi na trziSte rada, kao Sto su profesionalne moguc¢nosti u biciklistickim radionicama
stvorenim u tu svrhu. Biciklizam ocito postaje viSestruk socijalno-politicki i ekonomski prostor, koji
stvara mogucnosti za , kruzno gospodarstvo“ sa inkluzivnim gradovima i mobilno$¢u, kao i antikapi-
talisticke zahtjeve (Gilloti Rérat 2022).

Dodatni aspekt je transformacija stavova prema koristenju razli¢itih nacina prijevoza, to jest favorizi-
ranje biciklizma. Slika i upotreba biciklizma uveliko se promijenila u posljednjih dvadesetak godina.
Biciklizam se viSe ne dozivljava samo kao aktivnost u slobodno vrijeme, ve¢ je postao svakodnevno
prijevozno sredstvo — ono koje je zdravo i dobro za okolis.
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Dijagram 4. Edukacija razvoj na personalnoj, = Dijagram 5. Razvoj biciklizma kroz investiranje
socio- kulturoloskoj razini programi edukacije i infrastrukturu ljudskih resursa u odnosu na
programi izgradnje infrastrukture. biciklisticku infrastrukturu.

Izvori: Dijagram 4.: Sims i Piatkowski. (2018). Dijagram 5.: Paige, Manaugh, El-Geneidy. (2015).

3.5.1 Edukacija klju¢ne strategije iskustva u zemljama Evrope

U zemljama u kojima su stope koristenja bicikla kao prijevoznog sredstva jako visoke, Danska, Nje-
macka i Nizozemska, i dalje su prisutne politike i ciljevi daljnje edukacije u pogledu prednosti bicikla
u saobracaju kao ekoloski najprihvatljivijeg oblika transporta. U akademskoj stru¢noj zajednici Nizo-
zemske kroz objavljene radove jasno su Citljivi stavovi da je biciklisticka infrastruktura vazna za ra-
zvoj biciklizma, ali prevagu vaznosti u smislu razvoja biciklizma nose edukacija, promocije i politike u
tom smjeru. Upravo kroz segmente edukacije u pravcu jacanje ljudske infrastrukture biciklizma kroz
niz istraZivanja, na osnovu dobivenih rezultata izvedeni su zakljucci u kojim segmentima trajno treba
raditi. Shodno istrazivanju, aktivnosti su razvrstane u viSe segmenata kroz koje treba sinergijski dje-
lovati i dalje kroz kljucne strategije edukacije (BYCS, 2021):

» Edukacijski trening programi kreirani i namijenjeni za pet klju¢nih ciljnih skupina: mala djeca (8-12
godina), djeca (12-16 godina), starija djeca (16+ godina), starije osobe (60+ godina) stari i aktivna
radna populacija. To omogucuje da programi i kampanje budu izrazito u¢inkoviti i da povecaju stope
primjene voznje bicikla medu odredenim demografskim skupinama.

 Lokalna zajednica, op¢ina, drZavne institucije, kako bi ostvarili bolje rezultate, treba da preuzmu
ulogu pokretaca koji postavlja propise i smjernice te osigurava posebna sredstva i proracune za rea-
lizaciju trening edukacijskih programa. Preuzimaju ulogu koordinatora provedbe programa s javnim
sektorom i lokalnim partnerima u gradovima i zajednicama kao $to su lokalni sportski klubovi, nevla-
dine organizacije, poduzetnici i Skole.

e Jacati programe edukacije i op¢e biciklisti¢ke kulture i pokreta, kroz nove inovativne i nacine, poput
muzickih festivala, kulturnih smotri, filmskih festivala, drzavnih praznika i proslava kroz konkretne
kreativne kampanje u smjeru edukacije i popularizacije upotrebe bicikla kao transportnog sredstva.

« Raditi na smanjenju skepticizma kroz edukaciju vaznosti biciklizma, unutar javnog, privatnogi civil-
nog sektora. Posebno raditi na smanjenju skepse unutar lokalnih i drzavnih institucija. Skepticizam je
izrazen u radu vlada i administracija koje su navikle na odredeni nacin rada i ¢esto se odlucuju drzati
okvira ,statusa quo*“.

e Traziti istaknute sportaSe, umjetnike, poznate osobe iz javnog i privatnog sektora kao ambasadore
ili promotore bicikla kao odrzivog transportnog sredstva.
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« Raditi na kreiranju i realizaciji biciklisticke marketinske kampanje: niz kratkih video kampanja u
kojima se glavni akteri stanovnici koji govore o njihovim pozitivnim iskustvima koristenja bicikla i
benefite koji iz tog proizlaze za njih itd. (posao, skola, fakultet, rekreacija, putovanja itd.) Iste video
zapise plasirati putem drustvenih mreza te javnih i privatnih medijskih kuca.

¢ Osigurati besplatne programe biciklisticke edukacije i obuke inkluzivnog karaktera za kategorije
stanovniStva koje ne koriste bicikl (ne idu u Skolu, na posao itd.) kroz besplatne grupne biciklisticke
treninge, programe edukacije na besplatno dostupnim biciklima, edukacijskim treninzima na cesta-
ma s malo prometa, treninzima i edukaciji za porodice, trening ka podizanju samopouzdanja i edu-
kacije u smjeru sigurne voZnje u grupi, te¢ajeva odrzavanja bicikla i te¢ajeva sigurne gradske voznje
za iskusnije vozace.

3.5.2 Klju¢ni pravci razvoja biciklizma i usvojena strategija na nivou Evropske unije

Europska deklaracija o poticanju voZnje biciklom, ,European declaration on cycling®, usvojena u ok-
tobru 2023, i u preambuli iznosi 14 oblasti aktivnosti u smislu postizanja konkretnih mjera i dje-
lovanja ka Sto brZzem razvoja biciklizma i biciklistickog saobracaja. Deklaracija Evropske unije je de-
finirana s ciljem ostvarenja punog potencijala biciklistickog prometa u EU-u. Ovom se Deklaracijom
potvrduje da je voznja biciklom jedan od najodrzivijih, najpristupacnijih, najinkluzivnijih, cjenovno
drustvo i gospodarstvo. Deklaracija bi trebala posluZiti kao strateski orijentir za postojece i buduce
politike te inicijative povezane s biciklistickim prometom. Deklaracija (EDOC, 2023), pored preambu-

le, donosi 8. poglavlja s 36 obavezujucih tacaka:

e Poglavlje I: Razvoj i jacanje biciklistickih politika, EU i njegove drzave c¢lanice, zajedno s regional-
nim i lokalnim vlastima, imaju klju¢nu ulogu u poticanju veceg korisStenja bicikla. 5. obavezujuc¢ih
tacaka.

e Poglavlje II: Poticanje inkluzivne, cjenovno pristupacne i zdrave mobilnosti. Mobilnost bi trebala
biti dostupna svima, ukljucujuci osobe s invaliditetom ili smanjenom pokretljivo$¢u te neovisno
o dobi i spolu, ¢emu koriStenje bicikla moze uvelike pridonijeti. Ono bi trebalo biti, cjenovno pri-
stupacno, neovisno o razini dohotka te bi se trebalo promicati kao korisno za mentalno i fizicko
zdravlje. 5 obavezujucih tacaka.

e Poglavlje III: Sirenje i poboljsavanje biciklisti¢ke infrastrukture. Pobolj$anje kvalitete, opsega,
kontinuiteta i privlacnosti biciklisticke infrastrukture klju¢no je za poticanje veceg koristenja bici-
kla. 6 obavezujucih tacaka.

e Poglavlje IV: Povecanje ulaganja i stvaranje povoljnih uvjeta za biciklisticki promet Potrebna su
veca ulaganja kako bi se ostvario potencijal biciklistickog prometa. 2 obavezujuce tacke.

e Poglavlje V: Poboljsanje sigurnosti i zaStite na cestama. Svako bi trebao biti siguran i zaSti¢en to-
kom voznje biciklom. 5 obavezujuéih tacaka.

e Poglavlje VI: Podupiranje kvalitetnih zelenih radnih mjesta i razvoja vrhunske evropske bicikli-
sticke industrije. Vece koriStenje bicikla znaci viSe visokokvalitetnih i lokalnih radnih mjesta, kori-
sno je za gospodarstvo EU-a i biciklisticku industriju te doprinosi ciljevima industrijske strategije
EU-a. 6 obavezujucih tacaka.

e Poglavlje VII: Podupiranje multi modalnosti i biciklistickog turizma. Bicikl bi trebao imati kljuc-
nu ulogu u poboljSanju multi modalne povezanosti i turizma, posebno u kombinaciji s vozovima,
autobusima i drugim vrstama prijevoza u gradskim i u ruralnim podrucjima. 3 obavezujuce tacke.

e Poglavlje VIII: Poboljsanje prikupljanja podataka o biciklistickom prometu. Podaci o biciklistic-
kom prometu trebaju se prikupljati na isti nacin u cijeloj EU-u kako bi se osiguralo u¢inkovito pra-
¢enje napretka u provedbi nacela i obaveza iz ove Deklaracije. 4 obavezujuce tacke.
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3.6 Biciklisticke staze i signalizacija, cestovna infrastruktura i odnos prema razvoju biciklizma

Postoji veliki broj objavljenih nau¢nih radova vezanih za provedena istrazivanja o biciklistickoj infra-
strukturi i konkretnim iskustvima vezanih za biciklisticku infrastrukturu. Sva istrazivanja pokazuju
da su za povecanje koriStenja bicikala potrebne biciklisticke mreZe s visokokvalitetnom infrastruk-
turom. Biciklisticke staze koje su odvojene od automobilskog prometa ili koje su ¢ak na namjenskim
trakama odvojene od traka u kojima se kre¢u motorna vozila igraju odlucujuc¢u ulogu u popularizaciji
biciklizma (Pucher i Dijkstra 2000). Sigurna infrastruktura klju¢na je za popularizaciju voznje bi-
cikla medu kategorijama koje ne voze bicikle, naroc¢ito medu Zenama, starijim gradanima i djecom
(Pucher i Buehler 2012.). Kroz obavljena istrazivanja i objavljene rezultate istih uocljivo je da bici-
Klisti takoder preferiraju duzu voznju na namjenskim stazama umjesto krac¢ih putnih alternativa u
kojima dijele saobrac¢aj s motornim vozilima. Kroz istrazivanja i objavljene radove u svijetu, egzaktni
rezultati ukazuju na potrebu izgradnje fizicki odvojenih, zasti¢enih biciklistickih staza na glavnim
cestama s gustim i brzim prometom vozila. Najvete povecanje pojavnosti upotrebe bicikla s tog as-
pekta, vidljivo na dijagramu 3, bilo je u Bogoti i Sevilli, gdje je za nekoliko godina izgradena mreza od
preko 300 kilometara zaSti¢enih biciklisti¢kih staza, Sto je dovelo do razvoja biciklizma u oba grada.
Gledano s aspekta malih lokalnih i Sirih zajednica, izgradnja biciklistickih staza i adekvatne bicikli-
sticke signalizacije je relativno skup projekat, ali daleko jeftiniji od gradnje novih auto cesta ili auto
puteva. Ono $to se moZe uciniti vrlo lako, jeste odluka o ograni¢enju dozvoljene brzine kretanja mo-
tornih vozila, koja bi trebala biti implementirana na ogranicenje brzine kretanja vozila na 30 km/h u
gradskim zonama i na putevima koje koriste biciklisti. Smanjenje brzine kretanja vozila u saobracaju
se primjenjuje u Nizozemskoj, koja je u tom segmentu jedna od vodec¢ih u Evropi. Na viSe od 75%
gradskih ulica dozvoljena brzina kretanja vozila iznosi 30 km/h ili manje (SWOV, 2017.). Smanjenje
brzine kretanja vozila u saobracaju je usvojena politika i u drugim gradovima u Evropi: 85% ulica u
Minchenu, 78% u Berlinu, 75% u Becu, 63% u Baselu, 54% u Ziirichu i 50% u Hamburgu (Buehler
i sur., 2017.). Sveobuhvatno smanjenje brzine kretanja vozila u saobracaju u prigradskim, gradskim
stambenim Cetvrtima i vangradskim naseljima, u mnogim gradovima i zemljama klju¢no je ne samo
za promicanje biciklizma, ve¢ i za poboljSanje ukupne prometne sigurnosti, smanjenje buke i guzve
na lokalnim ulicama. Kombinirano s preusmjeravanjem prometa izvan stambenih Cetvrti, doprinosi
se poboljsanju ukupne atraktivnost i pogodnost za Zivot u gradovima i povecanju upotrebe bicikla
kao transportnog sredstva.

3.7. Biciklizam kao odrzivi nacina transporta u BiH. Broj objavljenih nau¢nih radova.
Broj objavljenih stru¢nih radova

Broj objavljenih nau¢nih radova na teritoriji Bosne i Hercegovine, u oblasti istrazivanja - bicikl odrzivi
vid transporta ili razvoj biciklizma kao ekoloska alternativa za postojece oblike transportaisli¢cno - je
zanemariv. Kada se uporedi sa prosjekom objavljenih nau¢nih radova u Evropi, skoro da i ne postoji.
Broj nau¢nih i drugih stru¢nih radova u Bosni i Hercegovini, koji su nastali istraZivanjima i realizirani
od strane akademske strucne zajednice, mnogo je veci kada se radi o brdskom biciklizmu. Taj oblik
upotrebe bicikla, lokalne zajednice te javni i privatni sektor Bosne i Hercegovine vide kao polugu
razvoja prepoznatljivosti turisticke destinacije i razvoja specifi¢nih oblika turizma, sportskog i avan-
turistickog turizma. Istrazivanjem ustanovljen konkretan broj objavljenih nauc¢nih i stru¢nih radova
u BiH. iznosi ukupno 9 u oblasti bicikl i odrzivi promet. Ovaj broj, u poredenju sa egzaktnim brojem
objavljenih nau¢nih radova u Evropi, je iznimno mali, $to je razumljivo s obzirom na geografske veli-
Cine prostora i njihovog odnosa Evrope naspram Bosne i Hercegovine. Radi boljeg razumijevanja do-
bivenih podataka, izvrSeno je dodatno istrazivanje i ekstrakcija podataka na susjedne zemlje i zemlje
iz blizeg okruZenja vezano za objavljene naucne i stru¢ne radove i biciklisti¢cku infrastrukturu.
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Tabela 1. Tabelarni prikaz objavljenih radova u susjednim zemljama

Naziv drzave Srbija Hrvatska Bosna i Hercegovina

Broj objavljenih nau¢nih

i stru¢nih radova 11 15 9

Izvor: izrada autora.

3.8 Ukupna duzina biciklisti¢kih staza u gradovima BiH u poredenju sa regijom

Tabela 2. Ukupna duZzina biciklistickih staza u gradovima u susjednim zemljama

: - Banja
Grad Novi Zagreb Ljubljana Sarajevo* Mostar Zenica
Sad Luka
Ukupna duZina
izgradenih
biciklistickih 140. 250. 300. 32. 20. % 10.
staza (km)

*Strategija Razvoja Kantona Sarajevo. ,Prema prijedlogu do kraja 2020. g. treba biti realizirano 50% biciklistic-
kih staza (50km).

Izvor: izrada autora prema: Kabié i Uletilovi¢ (2023); Mikus i Lemes (2023).

Kao i na polju objavljenih nau¢nih radova u Bosni i Hercegovini, sli¢na je situacijaisa stru¢nim rado-
vima na temu biciklizam kao odrzivi nacin transporta. Znanstvena istrazivanja i objavljeni naucni ra-
dovi stvaraju bazu za realizaciju stru¢nih radova. Stru¢ni radovi u svom sadrzaju iznose i pojasnjavaju
ve( poznate objavljene rezultate znanstvenoga istrazivanja i teZiSte usmjeravaju na njihovu primjenu
u praksi. Istodobno, nau¢nim istrazivanjima potvrdene podatke i znanja prezentiraju u okvirima si-
stema edukacije i time ispunjavaju svoju drugu svrhu, a to je primjena u obrazovanju. Svi objavljeni
stru¢ni radovi su realizirani na vrlo kvalitetan nacin. Dodatno treba uzeti u obzir teskoce, kako za na-
ucna istrazivanja i posljedi¢no objavljivanje istih tako i za struc¢ne radove, koje predstavljaju problemi
vezani za nepostojanje elektronskih baza podataka, koje bi trebale da nose egzaktne podatke i stati-
stike iz domene saobracaja, broja biciklista, broja prodanih bicikala, duzina biciklistickih staza, itd.

Ustanovljeni broj stru¢nih radova na temu bicikl odrzivi nac¢ina transporta u BiH je 9. Ukupna duZzina
izgradenih biciklistickih staza u gradovima BiH iznosi 64 kilometra.

3.9.1 Strategije i projekti u Bosni i Hercegovini - strategije i projekti na nivou dva entiteta i
Brcko distriktu

Okvirna strategija prometne politike Bosne i Hercegovine 2015-2030. nema utvrdene pravce za ra-
zvoj biciklizma. Strategija razvoja biciklizma na nivou Bosne i Hercegovine kao posebna strategija
nije donesena.

Strategija razvoja prometne politike Federacije BiH 2021-2027. nema usvojene planove razvoja bici-
klizma. Strategija razvoja biciklizma na nivou Federacije Bosne i Hercegovine ne postoji kao takva. U
okviru usvojene strategije razvoja turizma Federacije BiH 2022. - 2027, samo na stranici 35. u tabeli
12. pod kategorijom: avantura; razvoj; prioritet 1, prirodni i sportsko-rekreativni resursi naveden je
biciklizam. Kroz strategiju, biciklizam se navodi kao sredstvo obogac¢ivanja turisticke ponude.

Strategija razvoja Republike Srpske 2021-2027. nema usvojene planove razvoja biciklizma. Strate-
gija razvoja biciklizma na nivou Republike Srpske ne postoji kao takva. U okviru usvojene strategije
razvoja turizma u entitetu Republika Srpska 2021-2027, u okviru prioriteta 3, naveden je razvoj tu-
ristickih resursa, avanturisticki biciklizam, 39. i 40. str.
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Strategija razvoja Brcko distrikta BiH 2021.-2027. nema usvojene planove razvoja biciklizma. Do-
nesena strategija razvoja Brcko distrikta BiH potvrduje pravac i aktivnosti ka izgradnji raznovrsne
turisticko-rekreativne infrastrukture, u skladu sa strateski profiliranim razvojem turizma (str.153.).
Strategija razvoja biciklizma, Brcko distrikta BiH ne postoji kao posebno donesena strategija.

3.9.2 Strategije, projekti gradovi: Banja Luka, Mostar i Sarajevo. Lokalne zajednice rezultati
istrazivanja

Rezultati istrazivanja vezano za donoSene strategije razvoja gradova Banja Luka, Mostar i Sarajevo
vezano podrsku razvoja i konkretnu potporu povecanju upotrebe bicikla kao najodrzivijeg transport-
nog sredstva zbirno donose sljedece informacije i Cinjenice. Zajednicki imenitelj, usvojenih strategija
razvoja gradova Banja Luka, Mostar i Sarajevo, nakon realizirane analize, moze se formulirati na slje-
dedi nacin:

Biciklisticki promet mora biti sastavni dio prometne mreZe grada i politike razvoja prometa na putu
zelene transformacije istog. Posebno je potrebno raditi na unaprjedenju biciklisticke infrastrukture.
Razvoj biciklistickih staza ¢e posljedicno doprinijeti vec¢oj upotrebi bicikla i razvoju turizma kao i
pozitivnom razvoju svijesti o prednostima koje donosi ovaj vid prijevoza, kako za gradane tako i za
cjelokupnu zajednicu.

Usvojena strategija razvoja grada Banja Luke (2018/27), razvoj biciklistickog saobracaja i povecanje
upotrebe bicikla u prometu bazira na realizaciji modernih politika urbanog razvoja, socio-ekonom-
ske, porezne, zemljisno-imovinske i drugih politika, koje moraju podrzavati ovaj nacin prijevoza, s
obzirom na to da su sve te politike medusobno povezane (str. 80). Ista strategija u prilogu navodi
podatak porasta upotrebe bicikla omogucene uvodenjem , Bike Sharing” sustava zajednic¢ke upotrebe
bicikla u cijelom gradu. Isti prilog donosi informaciju da je tokom 2022. godine usluge iznajmljivanja
bicikala koristilo 2.000 gradana (I.p.pregl. 44 str.).

Usvojena strategija razvoja grada Mostara usmjerava plan izgradnje biciklistickih staza na podrucju
grada kroz aktivnosti i realizaciju ,0djela za urbanizam i gradenje“ i ,Zavoda za prostorno urede-
nje“. Ista strategija donosi usvojeni cilj na realizaciji i unaprjedenju biciklisticke infrastrukture. Nema
navoda o konkretnim duzinama biciklistickih staza. Usvojena strategija donosi odluku za izgradnju
javnih stanica za popravak bicikla i punjenje elektri¢nih bicikla (Str. 63.1 64.).

Usvojena strategija razvoja Kantona Sarajeva (2021/27). Jedan od vaznih ciljeva ove strategije je iz-
gradnja biciklistickih staza. Usvojenom strategijom do kraja 2020. godine trebalo je biti realizirano
50% biciklistickih staza u Kantonu Sarajevo, $to iznosi 50 km, kao vazan korak prema unapredenju
odrzive mobilnosti i podrsci razvoja biciklistickog saobracaja (str.77.).

Strategija razvoja odrZive urbane mobilnosti Kantona Sarajevo i grada Sarajeva 2020-2025. je obu-
hvatila u svom dijelu bicikl kao ekoloski prihvatljivo prijevozno sredstvo. Strategija je navela niz
aktivnosti i radnji za povecanje upotrebe bicikla u saobracaju kroz segmente djelovanja: povecanja
edukativnih programa za 100%, povecanje promotivnih, edukacijskih programa vezanih za bicikli-
zam i podizanje svijesti o sigurnosti u prometu, gradnje parking mjesta za bicikle te izgled buduce
biciklisticke infrastrukture sa deklariranim ciljem povecanja broja biciklista do 2025. godine od 200
% (str.70-74). Nema navoda o realizaciji rokova aktivnosti.

Istrazivanjem su ustanovljene aktivnosti u okviru projekta, ,Tribute“: Evropski projekat iz oblasti
urbane mobilnosti, koji je zapoceo 2021, s rokom implementacije od 2,5 godine, i ukupnom finansij-
skom vrijednos$¢u od 3,2 miliona eura. Aktivnosti vezane za ovaj projekat su zapoceti pristupanjem
grada Sarajeva ovom projektu 2021. Organiziran i realiziran u Sarajevu 4. ,TRIBUTE" sastanak, zain-
teresiranih strana, u okviru ,Foruma 8. Evropske strategije za jadransko-jonsku regiju (EUSAIR)”, sa
zavrSnim dogadajem projekta , Evropske konferencije o transportu u Milanu (ETC.23.Milano)“, gdje
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su predstavljeni rezultati projekta ukljucujudi i transnacionalne strategije za odrzivi razvoj mobilno-
sti u gradovima jadransko-jonske regije. Neovisno na iznimnu vazZnost projekta za Sarajevo i poslje-
di¢no za lokalne zajednice unutar Bosne i Hercegovine, istrazivanjem vezanim za projekat , Tribute”
evidentirana je samo jedna realizirana publikacija: ,Brosura projekta TRIBUTE 2021“. Tokom 2024.
godine, do vremena zakljuc¢ivanja ovog rada, nisu pronadene evidentirane aktivnosti, objavljeni znan-
stveni niti stru¢ni radovi, kao niti ijedan zvanicni izvjestaj, koji bi iznijeli, zbirno i egzaktno, podatke i
informacije vezane za realizaciju projekta.

[straZivanje vezano za ovaj rad, razvoj biciklizma kao odrZivog oblika transporta, obuhvatilo je i admi-
nistrativno geografske prostore, opéina i zajednica. Rezultat istrazivanja na polju aktivnosti lokalnih
zajednica, izrade i realizacije konkretnih planova za razvoj biciklizma je sljedeci: jedna opcina i jedan
kanton na podrucju Federacije BiH imaju usvojenu studiju odnosno strategiju - ,Studija uvodenja
biciklizma u Unsko-sanskom kantonu“ i ,Strategija razvoja odrzive urbane mobilnosti op¢ine Zavi-
dovici“.

Dobro realizirana studija razvoja biciklizma za Unsko sanski kanton (2020) bazirana je na anali-
zi trenutnog stanja biciklisticke infrastrukture uz primjere medunarodne prakse sa definiranim
mjerama, finansijskim i izvedbenim planovima za uredenje vaznijih biciklistickih staza u svim op-
¢inama u Unsko-sanskom kantonu. Strategija razvoja odrzive urbane mobilnosti opc¢ine Zavidoviéi
(2020.) integralno pristupa rjesavanju izazova u tom smjeru. lako sama strategija podcrtava vaz-
nost bicikla u odrzivom transportu, razvoju biciklizma je posveéena jedna stranica u donesenoj
strategiji.

Trend razvoja biciklizma kao oblika prijevoza te ekoloske i zdravstvene benefite biciklizma navele
su neke od lokalnih vlasti u BiH kako bi pokrenule aktivnosti na razvoju biciklisticke infrastrukture
i razvoju biciklizma, tako da bi prva donesena strategija te prva studija na nivou lokalnih zajednica
trebale da oznace pocetak procesa konkretnih aktivnosti na razvoju biciklizma kao odrzivog oblika
transporta i za sve ostale lokalne zajednice u Bosni i Hercegovini.

3.9.3 Partneri u Bosni i Hercegovini za kvalitetniji i brzi razvoj biciklizma odrZive urbane mo-
bilnosti

Bosna i Hercegovina ima krovni biciklisticki savez kojeg ¢ine 32 registrirana biciklisticka kluba
na teritoriji cijele zemlje. Takoder je istrazivanjem ustanovljeno postojanje tri dobro organizirane
i vrlo aktivne zajednice brdskih biciklista, koje kroz njihove aktivnosti i projekte promoviraju bi-
ciklizam s ciljem razvoja sportskog i avanturistickog biciklizma. Neovisno o primarnim ciljevima
dobro organizirane i aktivne zajednice brdskih biciklista Bosne i Hercegovine, ista u osnovi ostva-
ruje jak edukacijski i promotivni utjecaj na polju afirmiranja bicikla kao ekoloski najprihvatljivijeg
oblika prijevoza, koji opet jednako jako pozitivno djeluje u sferama zdravstva i ekonomije.

[strazivanjem je utvrdeno da u Bosni i Hercegovini postoje dvije dobro organizirana udruZenja gra-
dana biciklista, jedno u Sarajevu i drugo u Banja Luci. Takoder je ustanovljeno intenzivno djelovanje
dva udruZzenja koja promicu projekte vezane za ekologiju i ,zelene tranzicije u smislu transporta i
saobracaja. Unutar svojih aktivnosti, snazno edukacijski, kroz usvojene programe aktivnosti djeluju u
pravcu jake promocije upotrebe bicikla kao prijevoznog sredstva sa svim benefitima koje takva upo-
treba donosi drustvenoj zajednici.

Pored toga, istrazivanjem je ustanovljena jaka podrska medunarodnih organizacija, njih osam, koje
djeluju preko pripadaju¢ih ureda u Bosni i Hercegovini u smislu konkretne finansijske i drugih oblika
pomoci u vidu potpore vecoj upotrebi bicikla kao transportnog sredstva.



CASOPIS AKADEMSKI PRIVREDNIK o VISOKOSKOLSKA USTANOVA UNIVERZITET PRIVREDNA AKADEMIJA BRCKO DISTRIKT BIH

4. Zakljucak

Na osnovu dobivenih rezultata moZe se konstatirati da su istrazivanja u svijetu dokazala da biciklizam i
promocija biciklizma kao odrzivog nacina transporta djeluju kao generator pozitivnog razvoja i uze i Sire
drustvene zajednice o okviru ekonomije, ekologije, saobracaja, zdravstva i podizanja opceg kvaliteta Zivota
pojedinaca i zajednice. Tome u prilog idu donesene strategije i smjernice na nivou drzava u svijetu prema
daljem razvoju biciklizma. Kroz istrazivanje i rezultate unutar ovog rada, egzaktno je utvrdeno stanje bici-
klizma i upotrebe bicikla u odrzivom nacinu transporta na teritoriji Bosne i Hercegovine sa svih aspekata.
Na poljima nau¢nog stru¢nog istrazivanja i realizacije radova u oblasti biciklizma, strategijskog planiranja
javnih institucija i agencija, administrativnog i statistickog pracenja biciklizma, stanje infrastrukture, aktu-
alni projekti vezani za razvoj i edukaciju i broj partnera koji aktivno djeluju mogu biti sinergijska potpora
javnom sektoru Bosne i Hercegovine u razvoju biciklizma kao odrzivog oblika transporta.

Generalni zakljucak donesen na osnovu rezultata predstavljenih u ovom radu moze se formulirati
i predstaviti pojednostavljeno. U mnogim segmentima, Bosna i Hercegovina zaostaje za svjetskim
trendovima i njihovim primijenjenim praksama. Na polju razvoja biciklizma i modrenih odrzivih obli-
ka transporta, zaostatak je veliki. Zaostatak Bosne i Hercegovine u ovom segmentu u poredenju sa
susjednim zemljama je znatan. Dovoljno je navesti podatak da ukupna duzina izgradenih biciklistic¢-
kih staza u Bosni i Hercegovini iznosi 64 kilometra. Gradovi nama susjednih zemalja imaju izgrade-
nu biciklisticku infrastrukturu, koja u pojedinim mjestima premasuje dvostruko, trostruko i skoro
peterostruko ukupnu zbirnu duZzinu biciklistickih staza na teritoriji Bosne i Hercegovine. Tako da
je generalni zakljucak na osnovu svega prezentiranog i navedenog da Bosna i Hercegovina u smislu
razvoja biciklizma kao odrZivog nacina transporta zaostaje za okruZenjem mnogostruko, a za svjet-
skim trendovima skoro nesagledivo. Shodno tome, prvi cilj bi trebao da bude Sto brzi, konkretan rad
na smanjenju zaostatka u odnosu na susjedstvo putem hitnog donosenja zvani¢nih strategija na svim
nivoima vlasti, ve¢eg angazmana akademske strucne zajednice, adekvatnog statistickog pracenja bi-
ciklizma i ve¢eg ukljucivanja svih partnera u provedbi, podrsci i u donoSenju odluka u cilju Sto brzeg
i boljeg razvoja biciklizma kao odrZzivog oblika transporta.
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Sazetak: Globalni klimatski i ekoloski problemi suocili su savremeni svijet sa ozbiljnim iza-
zovom. Da bi ublaZile njegove posljedice, drZave svijeta nemaju mnogo alternativa, odnosno
neminovno su suocene sa imperativom ubrzanog prelaska na odrZivi razvoj. Prihvatanjem
i implementacijom koncepta odrZivog razvoja, prihvata se i model ,zelene” ekonomije koji
pored ostalih zadataka ima zadatak da se bavi pitanjima Zivotne sredine i odrzivog ekonom-
skog rasta i razvoja, odnosno poboljsanja ljudskog blagostanja. U radu je akcenat na ,zele-
nim“instrumentima finansiranja kao $to su: ,zelene“obveznice, ,zeleno” bankarstvo, (ekoloski
porez) ekolosko placanje koje promovise unapredenje i razvoj efektivne ekoloske odrZivosti.
Takode, promovisana je i uloga ESG principa u aktivnostima kompanija obuhvaéenih agen-
dom odrZivog razvoja kroz ,zelene” finansijske instrumente kao i prijedlozi za koriSéenje
»zelenih” finansijskih instrumenata u uslovima:,ozelenjavanja“ privrede, obezbjedivanja
transparentnosti i otvorenosti u realizaciji drZavnih (i lokalnih) projekata iz oblasti ekologije
i racionalnog upravljanja Zivotnom sredinom, stvaranju povoljnih uslova za aktivniju primje-
nu ,zelenog” bankarstva i ,,zelenog” crowdfundinga.

Kljucne rijeci: zeleni finansijski instrumenti, odrZivi razvoj, zelena ekonomija, zeleno ban-
karstvo, ESG

Abstract: Global climate and environmental problems have faced the modern world with a
serious challenge. In order to mitigate its consequences, the world countries do not have many
alternatives, thus they are inevitably faced with the imperative of an accelerated transition
to sustainable development. By accepting and implementing the concept of sustainable deve-
lopment, the model of “green” economy is also accepted, which, in addition to other tasks, is
tasked to deal with environmental issues and sustainable economic growth and development,

i.e. improvement of human well-being. The paper emphasizes “green” financing instruments
such as: “green” bonds, “green” banking, (environmental tax) environmental payment that
promotes the improvement and development of effective environmental sustainability. Also,
the role of ESG principles in the companies’ activities, covered by the sustainable development
agenda through “green” financial instruments, was promoted, as well as proposals for the use
of “green” financial instruments in terms of: “greening” the economy, ensuring transparency
and openness in the implementation of state (and local) projects in the field of ecology and ra-
tional environmental management, creating favorable conditions for more active application
of “green” banking and “green” crowdfunding.

Key words: green financial instruments, sustainable development, green economy, green
banking, ESG
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Uvod

Savremeni svijet suoCen je sa globalnom pojavom klimatskih i ekoloskih problema. Da bi ih rijesile
ili donekle ublazile njihove posledice, zemlje svijeta su suocene sa misijom tranzicije ka odrzivom
razvoju. Koncept odrzivog razvoja je blizak modelu zelene ekonomije, koji je usmjeren na rjeSavanje
problema vezanih za Zivotnu sredinu, uz istovremeno obezbjedivanje odrZivog ekonomskog rasta i
razvoja u pogledu unapredenja blagostanja ljudi. U tom smjeru, proucavanje pravaca razvoja ,zele-
nih“ finansija radi obezbjedivanja odrzivog ekonomskog rasta i razvoja, postao je izuzetno vazan na-
ucni i prakti¢ni zadatak. ,Zelene” finansije su profilisale novi pravac u finansijskim odnosima. Zeleno
finansiranje podrazumijeva izdvajanje znacajnog kapitala za ekonomski rast i razvoj koji uvazava ka-
rakteristike i potrebe Zivotne sredine, Sto znaci da moZe ukljucivati finansiranje projekata za zastitu
od zagadenja (npr. zagadenje vazduha, zagadenje vode), klimatskih promjena, gubitka biodiverziteta,
zastite plovnih puteva, itd. ,Zeleno” finansiranje je samo jedan od vise elemenata podrske odrzivom
razvoju, ukljucuju¢i drustvene i menadZerske aspekte, i igra znacajnu ulogu u realizaciji ekoloskih
projekata® tokom citavog XX i na pocetku XXI veka. Ovakva praksa je dovela do znacajnih tehnic-
ko-tehnoloskih transformacija koje su se dogodile i dogadaju uti¢ué¢i na dinamiku novc¢anih tokova
u mnogim industrijama svijeta kao i privredi u cjelini. Promet novca se dinami¢no mijenjao, koji se
ne samo prilagodavao novim zahtjevima privrede, ve¢ je uvodio i promovisao neophodne novine u
javnom Zivotu, koje podrazumijevaju tokove ,zelenih” finansija ,Cija je ideja nastala na presjeku ,fi-
nansijskih teorija realne ekonomije. i ,ekonomije upravljanja Zivotnom sredinom®. Danas ,zeleni“
inovativni projekti, procesi i tehnologije igraju znacajnu ulogu u pozitivnom uticaju na ekolosku si-
tuaciju Sirom svijeta, jer usmjeravaju pravilno koris¢enje i o¢uvanje, reprodukciju prirodnih resursa
za rast i razvoj ekonomijai poboljSanje ljudskog blagostanja. Pored toga, kreiranje i implementacija
promjena u proizvodnim procesima i proizvodima neminovno vodi prema odrZivom razvoju. Tehnic-
ko-tehnoloske inovacije podrzavaju odrzivi ekonomski rast i razvoj, a ,zeleno finansiranje? daje, u
izvjesnom smisly, institucionalnu garanciju za tehnicko-tehnoloske eko-inovacije.

1. Svrha pisanja rada

Svrha pisanja rada je da promovise ,zelene” finansijske instrumente i identifikuje perspektivne obla-
sti za njihovu upotrebu u Bosni i Hercegovini za postizanje odrzivog razvoja.

2. Referentni izvori i metode istrazivanja

Kao teorijska i metodoloska osnova za pisanje ovog rada posluzili su zvani¢ni dokumenti, radovi do-
macih i stranih teoreticara i prakticara koji su svoje radove posvetili temama ,zelene” ekonomije i
»Zelenog” finansiranja. Konkretno u ovom radu koris¢ene su odredene opsStenaucne metode istrazi-
vanja: dijalektika, apstrakcija i poredenje, generalizacija i sinteza, dedukcija i indukcija.

3. Istrazivacki nalazi

Postoje¢i model ekonomskog rasta i razvoja, koji je rasprostranjen kod veéine zemalja svijeta, dijame-
tralno je suprotan konceptu odrzivog razvoja, jer se zasniva na ekonomskom modelu rasta i razvoja
zasnovanom na neodrzivoj proizvodnji, neracionalnom koriséenju prirodnih resursa i na neodgovor-

b Amnnpeesa O.B., Uepno6ait O.C., Connna A.O. «3eneHsie» GUHAHCH [T yCTOWINBOTO PAa3BUTHS: HOBBIE BEI30BBI
COBpeMeHHOTo 3Tana // Ynpasnenueckuii ydet. 2023. Ne 2. C. 393-398.DOI: 10.25806/uu22023393-398

2 Primjer: Sparkasse bank BiH, Klijentima se odobravaju krediti iz ove linije za finansiranje projekata sa ciljem zastite
okoline, ukljuc¢uju¢i one koji doprinose energetskoj efikasnosti i smanjenju CO2 emisija, kao i inicijative za proizvodnju
energije iz obnovljivih izvora. Osim $to moraju zadovoljiti posebne uslove finansiranja iz ovog fonda, klijenti i njihove
poslovne prakse moraju biti u skladu sa ekoloskim standardima i drustvenim pravilima
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noj potrosnji. Iz navedenih razloga i postoji potreba za razvojem novog ekonomskog modela rasta i
razvoja koji ¢e doprinijeti postizanju diferentnijeg odrZivog razvoja. Glavne kategorije koje se odnose
na odrzivost su: drustvene potrebe, ekonomskKi ciljevi i Zivotna sredina koji su postali poznati kao
tri ,stuba“ odrzivosti.* One su stvorene da sluze kao principi za rjeSavanje razlicitih klju¢nih pitanja
i problema. Drzave koje slijede principe odrzivog razvoja nastoje da ostvare svoje potrebe u sve tri
kategorije bez ugrozavanja prilika budué¢im generacijama da zadovolje sopstvene potrebe. Zbog toga
je neophodno preci na novi ekonomski model koji ¢e doprinijeti postizanju odrZivog razvoja.

Model ,zelene” ekonomije zasniva se na osnovnim postulatima odrzivog razvoja, za ¢iju implementa-
ciju su potrebni ,zeleni” finansijski instrumenti. Lista “zelenih” finansijskih instrumenata koje neke
drzave koriste u praksi stalno se prosiruje zbog pojave, s jedne strane, novih izazova i prijetnji kli-
matske i ekoloske prirode, a s druge - novih nauc¢nih dostignuéa, ukljucujuéi digitalizaciju, povoljne
ekonomske uslove itd. U tom pogledu, svaki od ,zelenih” finansijskih instrumenata ima svoj efektivni
obim primjene. To su ,zelene” obveznice, ,zeleno“ bankarstvo (,zelene” hipoteke, ,zeleni“ krediti za
automobile, ,zeleni“ depoziti, itd.), ,zelene“ polise osiguranja (ugovori), ,zeleni“ (ekoloski) porez/
ekoloski placanje itd. S tim u vezi, prepoznat je i ,zeleni“ kredit kao kredit koji se daje kao podrska
ekoloSkim projektima. Postoje joS neke vrste “zelenih” kredita kao Sto je - “zeleni” auto kredit - kredit,
koji se izdaje po niZoj stopi od uobicajene, namjenjen za kupovinu ekoloski prihvatljivih automobila.

Amina Nikolaev, u svom radu pod nazivom: OdrZivost i zeleno bankrstvo?, istiCe da je zbog teZnje za
postizanjem Sto veceg stepena privrednog razvoja i boljeg Zivotnog standarda, druStvena zajednica
primorana da s vremenom povecava proizvodnju ali i potroSnju i time proSiruje obim privrednih
aktivnosti. Provodeci takvu misiju, dodatno su iscrpili Zemljine resurse i neizbjezno doprinijeli sa-
dasnjim klimatskim promjenama. Posljedi¢no, klimatske promjene, koje su sve ociglednije, izazvale
su porast zabrinutosti za o¢uvanje planete. Brojni negativni izazovi koji su pogodili privredni rast i
ostavili posljedice na Zivotnu sredinu, doprinijeli su stvaranju koncepta odrzivog razvoja zasnovanog
na meduzavisnosti ekonomske, ekoloske i socijalne dimenzije. 0dgovorni ucesnici odrzivog razvoja
su mnogobrojni, od pojedinaca, poslovne zajednice, vladinih predstavnika i medunarodnih aktera. U
domenu poslovne zajednice posebno je razvijen koncept odrzivog ili , zelenog“ bankarstva u kojem se
istice znacaj bankarskog sektora u ispunjavanju ciljeva odrzivosti.

Neke banke u Bosni i Hercegovini nude ,zelene” kreditne linije pa tako na interenet stranici NLB
Banke Banja Luka, postoji ponuda koja najprije potencijalnog klijenta uvodi u sferu tumacenja pojma
»zeleni“ krediti i gdje se istiCe da je ,zeleno sinonim za prirodu, za zdravlje i za ¢isto okruZenje, i da
moZe biti sinonim i za finansiranje. Ulaganja koja posredno ili neposredno uticu na o¢uvanje Zivotne
sredine, energetsku efikasnost i odrzivost, podrZana su kroz kreditne linije NLB Banke Banja Luka.
NLB Zeleni krediti nude se stanovniStvu BiH sa povoljnijim kamatnim stopama od redovnih i mogu
se iskoristiti za nabavku novih uredaja, masina, ku¢anskih aparata, vozila ili za izgradnju, dogradnju
ili renoviranje stambene jedinice koja e biti energetski efikasnija.

,0d sada imate mogucnost dobiti Zeleni kredit za opStu potrosnju, namijenjen fizickim licima sa stal-
nim mjeseCnim primanjima, a koji se koristi u svrhu kupovine kué¢anskih aparata energetske klase
A, A+, A++, A+++, B i C, elektri¢nih trotineta, obi¢nog ili elektricnog bicikla, i elektri¢nih i hibridnih
vozila i drugih proizvoda koji na odredeni nac¢in uticu na smanjenje negativnih uticaja na prirodno
okruZenje. Zeleni stambeni kredit, s druge strane, moZzete koristiti kako biste zavrsili fasadu, obnovili
stolariju, ugradili centralno grijanje ili hladenje ili postavili solarne panele.”*

Na internet stranici Instituta za drustveno-odgovorno poslovanje, Zagreb navedeno je sljedece tu-

3 https://odrzivahrvatska.hr/kratki-vodic-znate-li-koja-su-to-tri-stupa-odrzivosti-32264/

* Nikolaev, A: (2022): Odrzivost i zeleno bankarstvo, Publikacija: GodiSnjak Pravnog Fakulteta u Sarajevu, 2022, Vol 65,
p133,ISSN 0581-7471

> https://www.nlb-rs.ba/nlb-zeleni-krediti/ (april,2024.)
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macenje pojma ,zelene“ obveznice: ,zelene“ obveznice Cine vecinu ,zelenih” finansija. To ukljucuje
ulaganja u obveznice, Ciji se prihodi koriste za podrsku razli¢itim ekoloskim inicijativama kao $to su
obnovljiva energija, Cist transport i oCuvanje zZivotne sredine. ,Zelene“ obveznice predstavljaju klju-
Can finansijski instrument za finansiranje ekoloski odrZivih projekata. Suprotno, ne postoji standar-
dizacija ,zelenih” obveznica u Evropskoj Uniji. Stvaranje i uspostava takvog standarda bila je pre-
poruka u zavr$Snom izvjesStaju stru¢ne grupe na visokom nivou za odrzivo finansiranje (HLEG). Kao
dio Evropskog ,zelenog” plana i plana ulaganja, Komisija je ponovno potvrdila svoje djelovanje na
stvaranju standarda za EU zelene obveznice.“®

Osiguranje Zivotne sredine (osiguranje od odgovornosti za Zivotnu sredinu) pokriva gubitak i Stetu
nastalu emisijom zagadujucih materija koje nisu pokrivene osiguranjem imovine i odgovornosti. Ze-
leni crowdfunding je alternativni finansijski instrument koji se posebno odnosi na kompanije i ino-
vativne projekte u razliCitim sektorima, medu kojima je zelena ekonomija jedna od najnaprednijih.
Nedavno je doSlo do znacajnog rasta platformi za crowdfunding. Crowdfunding se koristi u dobro-
tvorne svrhe, investicije, finansiranje kompanija i licne potrebe. Mnogi ljudi uc¢estvuju u prikupljanju
sredstava kao donacije raznim dobrotvornim organizacijama, ukljucujuéi i organizacije posvecene
ekoloskim problemima.

Na Zalost, savremeni ambijent ne prepoznaje u dovoljnoj mjeri ovaj finansijski instrument, ali je zna-
Cajno da njegova popularnost kontinuirano raste. Ovaj alat posebno podrzavaju neprofitne organiza-
cije i preduzetni gradani radi prikupljanja inicijalnih sredstava za razlicite eko projekte (eko doga-
daje, izdavanje knjiga koje tretiraju ekoloSku problematiku, odnosno problematiku odrzivog razvoja,
filmova, eko-proizvoda itd). Ali nisu ,zeleni” finansijski instrumenti u ,svojini“ privrede i gradana,
koji su ih usmjerili na finansiranje ekoloskih projekata, ve¢ znacajnu ulogu u sprovodenju modela
»Zelene” privrede ima i drzava.

PokuSaj Evropske unije da ovaj problem donekle rijeSi donoSenjem Direktive o odgovornosti za
zivotnu sredinu (The Environmental Liability Directive 2004/35/EC, dalje u tekstu (ELD) nije
prihvacena objerucke od mnogih ¢lanica Evropske unije, StavisSe izazvala je dosta nedoumica u po-
gledu njene primjene. U prigodnom tekstu autora Zorana Radovi¢a pod naslovom: Direktiva EU o
odgovornosti za Zivotnu sredinu“ istiCe se da: ,pri regulisanju odgovornosti, ELD uopSteno propi-
suje obavezu otklanjanja Stete prouzrokovane zivotnoj sredini. Od odgovornog preduzetnika
ocekuje se da brzo ukloni Stetu nanetu prirodnom okruzenju (,environmental damage®)

Bez dileme, drzavni budzet je najvazniji alat za uskladivanje finansiranja sa principima odrzivog ra-
zvoja. Tako, vlade razlicitih drzava, suoCene sa imperativom , 0zelenjavanja“ privrede, sve viSe uvode
tzv. ,ekolosko (zeleno) budzetiranje“. Na taj nacin, ,zeleno budZetiranje“ sve viSe postaje dio Sireg
zelenog sistema javnih finansija. Zapravo, radi se o pristupu koji identifikuje i procjenjuje klimatske
uticaje i fiskalnu odrzivost.” Sve veci broj zemalja, u okviru oporezivanja, uvodi poreze i naknade u ci-
lju zastite i o¢uvanja Zivotne sredine i praksu trgovanja emisionim dozvolama. Otuda termini ,zeleno
oporezivanje"“.

Uopsteno govoreci, ekoloska taksa ili zelena taksa je porez koji se naplacuje na aktivnosti koje se
smatraju opasnim/Stetnim po Zivotnu sredinu i osmisljena je da podstakne ekoloski prihvatljive ak-
tivnosti kroz ekonomske podsticaje. Ove takse mogu biti usmjerene na postizanje razli¢itih ciljeva, na
primjer, odlaganje otpada, smanjenje zagadenja vode i vazduha, smanjenje emisija, ali isto tako mogu
biti kompenzacija za kori$¢enje prirodnih resursa itd.

Ova praksa je ¢eSc¢a u razvijenim drzavama i, zvuci zanimljivo, jednom broju evroazijskih zemalja (na
primjer u Rusiji). U Rusiji je ustanovljeno nekoliko poreza i naknada koji su povezani sa Zivotnom

6 https://idop.hr/zelene-obveznice-sto-predstavljaju/ (april,2024)

7 Green Budgeting [9n1iekTpoHHbI pecypc]. URL:https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/eu-budget/ perfor-
mance-and-reporting/horizontal-priorities/green-budgeting_en (april, 2024).
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sredinom: porez na vadenje minerala, porez na vodu, porez na zemljiSte, porez na transport itd (viSe
vidjeti u tabeli 1). Pazljivim posmatranjem sadrZaja tabele, uocljiva je heterogenost primanja ekolos-
kih naknada i pla¢anja za navedeni period, Sto se uglavnom objaSnjava uticajem Sirenja nove infekcije
virusom korona od 2020. godine. Pred kraj 2021. godine, obim prihoda od poreza i neporeznih op-
terecenja je porastao, premasivsi nivo prije pandemije. Ako procijenimo strukturu poreznih prihoda,
onda 1/3 pripada ekoloSkim porezima, a 2/3 su ostala ekoloska pla¢anja. U grupi koja objedinjava
ekoloSke poreze, skoro 80% cine porezi na energente, dok u grupi ostalih ekoloSkih pla¢anja 92,7%
su placanja u vezi s proizvodnjom nafte i prirodnog gasa. Takode, Zakon predvida obavezna nepore-
ska placanja za Zivotnu sredinu, koja se ne smatraju porezima: pla¢anje za negativan uticaj na Zivotnu
sredinu, ekoloSka kompenzacija, prikupljanje reciklaznog otpada itd. U 2020. godini udio ukupnih
neporeskih prihoda je iznosio oko 8%, Sto je gotovo tri puta viSe nego u 2017. godini.®

U svakom slucaju vidljivo je da su vrste uticaja na zivotnu sredinu razlicite, a shodno tome i placa-
nja. Medutim, ono S$to treba navesti kao znacajno jeste da sredstva prikupljena na ovaj na¢in nemaju
karakter finansiranja mjera zastite Zivotne sredine i karakteristike ,zelenih“ sredstava dobija samo
onaj dio sredstava koji je usmjeren na finansiranje ekoloskih aktivnosti. Kad je u pitanju trosak (ras-
hod) u budzetu, u Rusiji je finansiranje mjera zastite Zivotne sredine propisano zakonima (ili odluka-
ma) kojima se utvrduje, pored ostalog i obim budzetskog finansiranja mjera zastite Zivotne sredine.
Uglavnom, programi kojima se finansiraju mjere zastite Zivotne sredine se realizuju posredstvom
nacionalnih i/ili lokalnih projekata.

Tabela 1. Pregled naplac¢enih poreza u Ruskoj Federaciji

Primici 2018 2019 2020 2021

Mld.rub % svega % grupe
Ukupno 10574,1 10163.4 6900,3 11831,9 100 -
1.Ekoloski porezi 4167,7 37429 2680,6 3982,7 33,67 100
1.1. Energetski porezi 36394 3089,2 1920,1 31428 26,56 78,91
1.2. Saobracajni porezi 2472 270,5 2643 290,6 2,46 T3
1.3. Porezi na onecis¢enje 279.0 334.8 382,8 5409 4,57 13,58
1.4. Porezi na ostale prirodne resurse 2:1 48,4 1134 8.4 0,07 0,21
2.0stala ekolo$ka pla¢anja 64064 6420,5 4219.7 78492 66,33 100
2.1. Porez za koris¢enje zemljista 29,1 38,7 36,2 40,2 0,34 0,51
2.2. Porez na proizvodnju nafte i 6168,2 61233 39184 7276,7 61,5 92,7
prirodnog gasa
2.3. Porez na vadenje ostalih prirodnih 199,7 2483 262,7 380.4 3,22 4,85
resursa (osim nafte i prirodnog gasa)
2.4. Nov¢ane kazne 94 10,2 2.4 1,28 1,28 1,94

Izvor : nanuble Poccrara [6, c. 108], prevod i obrada autora

8 Otuer o pesysbTaTax 3KCIEPTHO-aHAMUTHYECKOTO MeponpuaTHs «Hcce0BaHUe MI0X0/I0B MO COBEPIIEHCTBOBAHHIO
CUCTeMbI HEHaJIOTOBBIX 3KOJIOTHYeCKUX IaaTexel B 2017-2019 rojax u ucrekieM nepuoge 2020 roga» //
Brosnetenb CueTHo! nanatel PO. 2021. Ne 8 (285) [3snexktponnbiit pecypc].URL: https://ach.gov.ru/upload/iblock/
cfb/h75p4x5t2ron78jtt0ymi307066wg0sx.pdf (april,2024).
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U nastavku teksta bice rijeci o ulozi ESG principa u okviru aktivnosti kompanija koje su prihvatile
agendu odrzivog razvoja koris¢enjem ,zelenih” finansijskih instrumenata. Jo§ davne 2005.godine UN
su usvojile Principe odgovornog poslovanja (PRI), poslije ¢ega su ESG (environmental, social, gover-
nance) principi postali Siroko rasprostranjeni. PRI principi sugeriSu i donekle obavezuju investitore
da prilikom ulaganja svog novca u odredene projekte, provjere da li kompanija u koju ulazu, slijedi
principe ESG ¢ime dokazuje da je orijentisana prema odrzivom razvoju drustvene zajednice uvaza-
vajuci ekoloske, drusStvene i upravljacke faktore odrzivosti. S tim u vezi kompanije kod kojih je uoc-
ljivo da slijede principe ESG, sticu vece Sanse za dobijanje novca od investitora. Danas je primjetno
da mnoge banke, rukovodeéi se PRI, uvode ESG procjenu kompanija u procesu kreditiranja. Stavise,
kompanije koje implementiraju ESG principe u svome poslovanju sticu mogucnost da od banaka do-
biju tzv. ,zeleni“ kredit koji ¢e Koristiti za finansiranje ekoloskih projekata. Takode, kompanije sa
implementiranim ESG principima mogu da izdaju tzv. ,zelene“ obveznice koje imaju ¢itavu paletu
prednosti u odnosnu na konvencionalne obveznice. Na primjer, ,zelene“ obveznice povecavaju po-
zitivnu percepciju kompanije u javnosti, doprinose prestiZu i povoljnijem imidZu kompanije kao i
banaka koje su ukljuc¢ene u proces njihovog emitovanja. Pored toga, i drzava moze da pruzi podrsku
kompanijama koje emituju ,zelene” obveznice, kroz ,povla$¢eno” oporezivanje.

,NLB Banka koja posluje na prostoru BiH je u novembru 2023. dobila ocjenu 16.0. u okviru ESG Risk
Rating i Sustainalytics je procijenio da Banka posjeduje nizak rizik uticaja ESG faktora na njeno ma-
terijalno finansijsko stanje zbog srednje izloZenosti i snaznog upravljanja klju¢nim ESG pitanjima.
Kompanija je poznata po svom snaznom ucinku u korporativnom upravljanju, $to smanjuje ukupni
rizik. Dalje, kompanija nije imala znac¢ajnija neslaganja, navedeno je u ocjenjivanju Sustainalytics-a.

WOMNE  SUSTAINALYTICS Riesenja za investitore = Korporativna rjesenja =

Nova Ljubljanska Banka dd ( Q pronaan )

Koje su ESG ocjene rizika?

i 19 fhw

S . ing
e

ESG Ocjena ; (7] Rangiranje
rizika ? Zatratite vide detaljs
Niski i 142001
1 6. O rizik
Globalni svemir 2247 610278

{e potpuno aduriranje: 24, studenog 2023 €
inje alutirange 26, studenog 2023 @

Slika 1. Rejting NLB d.d. Ljubljana®
Izvor: https://www.sustainalytics.com/esg-rating/nova-ljubljanska-banka-d-d/1009981019

U dodatku, ESG Risk Rating NLB Banke je svrstava medu 15% najboljih banaka koje je ova kompanija
ocijenila.“*Napori NLB Banke u polju odzivosti obuhvataju aspekte zastite okoline, drustvena pitanja
i pitanja upravljanja. Neki od njih su:

9 https://www.sustainalytics.com/esg-rating/nova-ljubljanska-banka-d-d/1009981019 (april,2024)

10 https://www.profitiraj.ba/nlb-banka-dobila-visoku-esg-ocjenu-za-odrzivo-poslovanje/ (april,2024)
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¢ uspostavljen je okvir OdrZivosti NLB Grupe,

¢ NLB Banka se medu prvima posvetila UN principima odrZivog bankarstva i pridruzila se Net Zero
Banking Alliance-u Ujedinjenih nacija koji ima za cilj da uskladi kreditne i ulagacke portfelje u do-
stizanju eliminacije Stetnog emitovanja do 2050.

¢ NLB Banka je jedna od istaknutijih promotera i sponzora sportskih udruZenja i dogadaja u Bosni i
Hercegovini e Banka ulaze u kulturu i kulturno nasljede

¢ NLB Banka pomaze privredi izvan okvira bankarstva, #O0kvirPomo¢i;

¢ Banka donira ljudima koji su u drustveno nepovoljnom poloZzaju.“!!

Finansijski aspekt razvoja modela ,zelene” ekonomije je odlucujudi, jer njegova implementacija za-
htjeva znacajna ulaganja. Danas je ESG agenda rasprostranjenija u razvijenim drZzavama svijeta. Bo-
sna i Hercegovina kao i ¢itav region Zapadnog Balkana, je u pocetnoj fazi implementiranja ESG prin-
cipa, ali se moze primijetiti pozitivna dinamika u primjeni principa ESG od strane kompanija u svojim
poslovnim aktivnostima.

Kompanije koje se pridrzavaju ESG principa imaju pravo da kod banaka koje takode ulazu znacajne
napore u pogledu implementacije ESG principa, dobiju ,zeleni” kredit, da posredstvom istih izda-
ju zelene obveznice, osim toga, mogu ocekivati podrsku drZzave ukoliko emituju zelene obveznice,
obezbjedujudi, na primjer, povlaséeno oporezivanje. Ako uzmemo u obzir institucionalnu strukturu
trziSta zelenih finansija, najpopularniji zeleni finansijski instrumenti su ,zelene“ obveznice, ,zeleni”
kredit, koji ukljucuje ,zelene” kredite za automobile i, zelene” hipoteke, ekolosko osiguranje i ,zeleni”
crowdfunding.

4. Diskusija s preporukama

Nema sumnje, uzimajudi sve Sto je naprijed izneseno, da podrucje istraZivanja posveceno problema-
tici koristenja ,zelenih” finansijskih instrumenata treba uzeti u obzir sljede¢e preporuke

1. imajudiuvidu oteZane uslove privredivanja na svjetskom nivou, komplikovanu geopoliticku situ-
aciju, kompanije ne mogu racunati na znacajniju budzetsku podrsku drzave naspram implemen-
tacije principa PRI, $to zahtjeva povecana ulaganja, odnosno povecanje uloge biznisa (kroz ESG
agendu) u ,ozelenjavanje“ privrede. Drzava bi trebala da stvori povoljne uslove bez direktnog
finansijskog uceS¢a. Osnovne troskove trebalo bi da preuzmu prije svega velike kompanije uz
posredovanje zainteresovanih banaka, ali se mogu svakako ukljuciti i mala i srednja preduzeca,
posebno eko preduzetnici.

2. kada je u pitanju oporezivanje, potrebno je precizirati parametre fiskalne politike koji se ticu
zaStite zivotne sredine i klimatske tranzicije (procjeniti izvodljivost uvodenja poreza na ugljen-di-
oksid). Jedan znacajan broj teoreticara koji prate problematiku odrzivog razvoja se slaze da je
moguce razviti instrument ,zelenog” finansiranja implementacijom mehanizama za promociju
bezbjednosti Zivotne sredine i uvodenje inovativnih tehnologija radi ustede prirodnih resursa.

3. trebalo bi uciniti transparentnim i otvorenim rezultate realizacije (lokalnih) programa i nacional-
nih projekata u oblasti ekologije i racionalnog kori$¢enja prirodnih resursa, ukljucujuéi finansij-
ske efekte.

4. omoguditi povoljne uslove za aktivniju primjenu ,zelenog” bankarstva, odnosno instrumenata
kao Sto su ,zeleni” krediti, ,zelene” hipoteke, ,zeleni” auto krediti i dr., ,zeleni” depoziti, kao i
unapredenja ,zelenog” crowdfunding-a.

1 Ihidem
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5. Zakljucak

0Odrzivi razvoj ekonomije podrazumijeva otklon od intenzivnih industrija i emisije gasova prema ,ze-
lenim“ tehnologijama i novom ,,zelenom“ modelu rasta i razvoja. U ovom modelu centralnu ulogu za-
uzima finansijski sektor - ,zeleno” finansiranje, odnosno ,zeleni“ finansijski instrumenti. U kontekstu
ovakve konstelacije, ,zeleno” finansiranje je pozitivan iskorak od ekonomije ka odrzivosti. Iz sadrzaja
je uocljivo da ovaj koncept kombinuje finansije, poslovanje i ekolosSko ponasanje. Tacnije, prostor iz-
medu finansijskog sektora, Zivotne sredine i ekonomskog rasta i razvoja usmjerava poslovanje finan-
sijskih institucija u pravcu kreiranja “zelenih” proizvoda i usluga. U zavisnosti od ucesnika, ,zelene”
finansije mogu imati karakter finansijskih podsticaja, Zelje da se sac¢uva planeta ili njihova kombina-
cija. U odnosu na ,staromodne” finansijske aktivnosti, ,zelene” finansije viSe naglaSavaju koristi od
ekoloske zastite i pridaju viSe paZnje zaStiti Zivotne sredine.

Za razliku od Kklasic¢nih finansijskih instrumenata, ,zeleni“ finansijski instrumenti sluze za finansi-
ranje odredene ,zelene” investicije i nije dodatni rizik za investitora. Medu njima, Sto je uocljivo i u
tekstu ovog rada, ,zelene” obveznice mogu posluziti kao svojevrsni eksperiment, radi utvrdivanja
da trziSta kapitala mogu da budu izvor finansiranja inicijativa za rjeSavanje i problema klimatskih
promjena. Klju¢na stvar jeste da se investitorima ,zelene“ obveznice ponude kao proizvod koji za-
dovoljava njihove ciljeve u pogledu povrata na investicije, sa uracunatim rizikom, kao i da se podrzi
finansiranje projekata kojima se smanjuje emisija gasova sa efektom staklene baste, odnosno pomaze
drzavama i njihovim privredama da se pravovremeno adaptiraju na nadolazece klimatske promjene.
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Sazetak: Klasicni izvori energije su, u vremenu enormne eksploatacije, postali sve deficitar-
niji i sve su aktuelnije teme kako i na koji nacin pronaci alternativne izvore energije, koji su
podobni da zamene postojece, a sve u cilju zadovoljenja velikih potreba potrosackog drustva.
Sa druge strane, potrebe ekoloske zastite Zivotne sredine i zdravog Zivotnog okruZenja, nala-
Zu takode potrebu za alternativom pri iznalaZenju i upotrebi novih energetskih potencijala.
Savremene drZave, sa savremenom tehnologijom i tendencijama, okrecu se pretezZno onim
izvorima, koji se nalaze u prirodi i prirodnom okruZenju, te se danas moZe govoriti o sve vecoj
zastupljenosti solarne energije, kao dobrog alternativnog izvora.

Koautori se u radu posebno bave kvalitetom solarne energije, kao izuzetno znacajnog ob-
novljivog izvora energije. Kako se javljaju znacajne klimatske promene, nas region dovija sve
viSe suncanih dana i sati. Upravo, odatle se postiZe veca optimalnost ka eksploataciji solarne
energije koja pocenje zauzimati prvo mesto na trzistu alternativnih energetskih izvora.

Kljucne reci: Sunce, energija, paneli, elektrodistributivni sistem.

Abstract: In the time of enormous exploitation, the classic energy sources have become in-
creasingly deficient and more and more current topics about how and in what way to find
alternative sources of energy, which are similar to replace the existing ones, in order to meet
the great needs of the consumer society. On the other hand, the needs of environmental prote-
ction and a healthy living environment also require the need for an alternative in finding and
using new energy potentials. Modern countries, with modern technology and tendencies, turn
mainly from those sources, which are in the nature and natural environment, and today we
can speak of the increasing presence of solar energy as a good alternative source.

In the paper, the co-authors specifically deal with the quality of solar energy, as an extre-
mely important renewable energy source. As significant climate changes occur, our region
is getting more and more sunny days and hours. Precisely, from there, greater optimality is
achieved towards the exploitation of solar energy, which is beginning to occupy the first place
on the market of alternative energy sources.

Keywords: sun, energy, panels, power distribution system.
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Uvod

Pod energijom se podrazumeva impuls i odredena snaga koja pokrece pojedine prirodne ili drustve-
ne procese. Za sve znacajne i manje znacajne procese u drustvu, potrebno je postojanje energije radi
njihovog pokretanja. Energija se mozZe definisati kao sposobnost vr$enja rada. Nacin iskoris¢avanja
energije zavisi od stupnja ekonomske i civilizacijske razvijenosti. Razvojem civilizacije, dolazilo je i do
unapredenja energetske eksploatacije, poCev od primitivnih oblika energije, do energije savremenog
doba (Smith, 1998: 208).

Energiju, na osnovu razli¢itih kriterijuma, moZemo da razvrstavamo na razlicite vrste. Ukoliko ona
potice od rada ljudi, stvara se ljudska ili radna energija, koja je produkt fizickog ili umnog zalaganja
ljudi. Ukoliko energiju proizvode Zivotinje svojom snagom, onda se govori o Zivotinjskoj energiji, koja
je produkt sirove snage zZivotinja. Ovde se prevashodno misli na domace Zivotinje, koje sluZe za rad
u poljoprivredi, ili se koriste kao prevozna sredstva. Ove dve vrste energije su najstarije i postoje od
kako postoji ¢ovecanstvo. Covek je najpre crpeo svoju energiju, a pripitomljavanjem Zivotinja i njiho-
vim uzgojem, do izrazaja dolazi Zivotinjska energija. Razvojem civilizacije i tehnologije, nastaju sa-
vremeni oblici energije, kao Sto su elektric¢na, toplotna, hemijska, nuklearna, svetlosna i dr. Kod prva
dva vida energije, izvori su jasni i oni se nalaze u ljdskoj, odnosno Zivotinjskoj snazi. Kod savremenih
oblika energije, izvori su fosilna goriva. Fosilna goriva se ubrajaju u neobnovljive izvore energije, a
medu najzastupljenijima su nafta, ugalj i plin. S obzirom na Cinjenicu da su ovo neobnovljivi izvori
energije, oni se svojom eksploatacijom crpe, te danas imaju karakter deficitarnih, dok je skoro izve-
sno da ¢e ih u buduénosti biti sve manje. Nasuprot neobnovljivim, stoje obnovljivi izvori energije, koji
se nalaze u prirodi i koji su u enograni¢enoj meri dostupni ¢ovecanstvu. Obnovljivi izvori energije
nastaju usled strujanja vetra, iz Sunceve energije, iz vode, vodenih talasa i oni stvaraju energiju koja
moZe biti zdravija i bolja alternativa energiji nastaloj iz neobnovljivih izvora. U alternativne energije
se ubrajaju solarna, hidrogena, biomasa i geotermalna.

1. Pojam solarne energije

Solarna energija je energija koja nastaje iz Sunca. Ona se manifestuje kroz svetlost i toplotu, koje su
prisutne u periodu dana, kad je Sunceva aktivnost intenzivna. Sunce je zvezda, u Cijem jezgru se, po-
put fuzionog reaktora, deSava nuklearna fuzija. To je proces u kom se, u svakom trenutku, oko tri tone
mase, pretvara u energiju zracenja, koja se emituje u okolinu. Na ovaj nacin, dolazi do pretvaranja
vodonika u helijum. S obzirom na udaljenost Sunca i Zemlje, Sunceva energija do Zemlje dospeva u
srazmeri 117 prema 10 mega vata, $to na godiSnjem nivou iznosi oko 10 tetravat ¢asova. Ovo Suncevo
zracenje se naziva ekstrateresticno iz razloga Sto se radi o zracenju van zemljinog ozonskog omotaca
(baji¢, 2002: 83).

Solarna energija se moZe vrlo efikasno upotrebljavati i koristiti za potrebe covecanstva. Visoka ener-
getska vrednost Sunceve energije omogucuje da se ona transformise i usmeri ka potrosnji, koja moze
biti individualna, za potrebe domacinstva, kao i za masovnu potrebu. Sunceva energija moze biti
usmerena ka elektro sistemu i sistemu elekstri¢ne distribucije, potom u potrebe grejanja i to kako
objekata, tako i vode.

Solarne termalne elektrane su izvori elektricne energije, nastale iz Sunceve delatnosti. Solarne ter-
malne elektrane nemaju apsolutno nikakve Stetne produkte kao nus pojave u procesu proizvodnje
elektricne energije i karakteriSe ih dobra efikasnost. Ako se pri tom u obzir uzme ¢injenica kolika
je koli¢ina Sunceve energije koja dopire do Zemlje, izgradnjom solarnih termalnih elektrana bi se
mogao veliki broj krajnjih korisnika snabdevati elektricnom energijom. Solarne termalne elektra-
ne moraju raspolagati koncentratorima Suncevih zraka, kako bi se mogle adekvatno prilagodavati
pomeranjima Sunca, te kako bi Suncevi zraci uvek, pod adekvatnim uglom, mogli da padaju na ogle-
dala. Mana ovih postrojenja jeste njihova skupoca prilikom izgradnje i adekvatne upotrebe i to upra-
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vo zbog pomenutih koncentratora i drugih pratecih tehnickih sredstava, bez kojih solarne termalne
elektrane ne bi mogle da daju Zeljene efekte. Elementi jedne solarne termalne elektrane su ogledala i
rezervoari fluida, koji zagrejan prolazi kroz turbine i toplotne motore. Solarne termalne elektrane se,
prema svojim strukturama mogu podeliti na paraboli¢ne kolektore, solarne tornjeve, solarne tanjire,
fresnel kolektore i solarne potisne elektrane.

Paraboli¢ni kolektori su zapravo dugi nizovi paraboli¢nih solarnih ogledala i kolektorom koji se nala-
zi iza njih. Njihova efikasnost se izraZava u ¢injenici da su njihova pomeranja, s obzirom na kretanja
Sunca, potrebna samo u ortogonalnom smeru, dok kod paralelnih pomeranja to nije slucaj. Kroz boc-
ne kolektore struje sinteticko ulje, rastopljena so i para, koji se dejstvom Suncevih zraka zagrevaju.
Njbolji su kolektori izradeni od vakuumiranog stakla, jer se preko njega najbolje akumulira energija i
vrsi zagrevanje navedenih materija.

Solarni tornjevi predstavljaju specijalni vid elektrana, koje su koncipirane tako $to je u centru postav-
ljen toranj, dok su oko njega koncentrisana ogledala u ve¢em broju. Na ovaj nacin se proizvode visoke
temperature, koje su podesne za proizvodnju i skladiStenje elektri¢ne energije. Prednost solarnih
tornjeva je Sto ne zauzimaju veliku povrSinu, mogu se postavljati na razli¢itim terenima, bilo brdskim,
bilo ravnim povrSinama, dok im je nedostatak potreba za mehanizmima rotacije oko dve ose, ¢ime se
podiZe cena njihove izgradnje.

Solarni tanjiri su paraboli¢nog izgleda. Suncevi zraci se od nih odbijaju u jednu tacku, odnosno ko-
lektor, koji je postavljen iznad njih. U kolektoru se postiZe vrlo visoka temperature, a elektri¢na ener-
gija se proizvodi parnim motorom. Nedostatak solarnih tanjira je sloZena konstrukcija, koja je Cesto
sklona kvaru i redovnim servisiranjima, kao i potreba za mehanizmima rotacije oko dve ose, Sto sve
podiZe cenu kako izgradnje, tako i odrzavanja celokupnog sistema.

Fresnel reflektori se sastoje od blago zakrivljenih i skroz ravnih ogledala, postavljenih u vise dugih
nizova. Ogledala su tako koncentrisana da ciljaju u kolektore, te da u zavisnosti od doba dana, proi-
zvode vecu koli¢inu energije. lako ovaj model elektrana jos nije zaZiveo i nema Siroku primenu, do sad
je pokazao brojne prednosti, jer gusto postavljena ogledala, koja se rotiraju oko svoje ose daju vecu
koli¢inu energije (Lambi¢, 2013: 81).

Solarne potisne elektrane se od prethodnih oblika elektrana razlikuju usled ¢injenice da u njihovom
sastavu nema ogledala, ve¢ imaju velike zastakljene povrsine, koje se nalaze iznad povrsine u ¢ijem
sredistu se nalazi toranj. Dejstvom Sunca i stakla, dolazi do zagrevanja vazduha, koji struji ka tornju,
Cime se pokrecu turbine. Prednost solarne potisne elektrane je u ekonomicnosti njene izgradnje, dok
su nedostaci neefikasnost u prozvodnji elektri¢ne energije usled izrazito velikih dimenzija. Prototip
ovakve elektrane je bio sagraden 1982. godine, ali je nakon sedam godina bio deaktiviran, usled pro-
blema sa cirkulacijom toplog vazduha i stvaranjem energije.

Vrlo vazno pitanje kod solarnih elektrana je nac¢in i mehanizam skladiStenja proizvedene energije. Sa-
stavni deo svake solarne elektrane jeste pogon za skladiStenje elektri¢ne energije, koji zapravo cuva
toplotnu energiju i konvertuje je u materijal velike energetske gustine. Kao takav materijal se obi¢no
koristi rastopljena so, €iji gradivni element, natrijum metal ima veliku gustinu (Tomi¢, 2012: 38).

2. Nacini iskori$¢avanja solarne energije

Sve je vedi broj individualnih potrosaca koji se opredeljuju za obnovljive izvore energije, umesto tra-
dicionalne elektri¢ne energije. Razlog za okretanje alternativi su finansijski razlozi, jer se u instalaciju
solarnih uredaja investira samo u trenutku postavljanja, dok je kasnija eksploatacija akumulirane
energije besplatna. Ako se u obzir uzmu primeri Grcke i Makedonije, jasno se vidi da je solarna ener-
gija i viSe nego zastupljena, te da skoro svaka ku¢a na krovu ima makar jedno solarno ogledalo ili so-
larni bojler. Klimatski preduslovi u ovim zemljama su vrlo povoljni jer tokom jedne godine ima dosta
suncanih dana, te se Sunceva energija moze Kkoristiti u velikim koli¢inama.
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Za potrebe domacinstva se pretezno upotrebljavaju samostalni fotonaponski solarni sistemi. Kod njih
se pretvaranje solarne u elektri¢nu energiju vrsi pomoc¢u dvoslojnih silicijumskih elemenata, od ko-
jih jedan sloj ima visak, dok drugi sloj ima manjak elektrona. Suncevim zracima je izloZen sloj koji
ima viSe elektrona, kojima kvanti Suncevog zracenja predaju energiju i stvaraju uslove za proticanje
elektri¢cne energije (Despotovi¢,2013: 20). Fotonaponski sistemi predstavljaju integrisan skup foto-
naponskih ¢elija (FN), modula i ostalih komponenti, projektovan tako da primarnu Suncevu energiju
pretvara u elektri¢nu energiju kojom se osigurava rad odredenog broja jednosmernih i/ili naimenic-
nih potrosaca. Zavisno od nacina rada, postoje visSe vrste FN sistema:

1. samostalni (autonomni), za ¢iji rad mreZa nije potrebna
2. mreZni, spojeni na elektricnu mrezu:

3. pasivni, kod kojih mreZa sluzi (samo) kao dodatni izvor
4

aktivni (interaktivni), kod kojih mreza moze pokrivati deficite, ali i preuzimati viskove elektric-
ne energije iz FN modula

5. hibridni, koji su zapravo samostalni povezani s drugim (obnovljivim) izvorima.

Samostalni (autonomni) sistemi za svoj rad ne zahtevaju prikljucak na elektri¢cnu mrezu. Kada kod
njihove primene elektri¢nu energiju treba isporucivati tokom noc¢i ili u razdobljima s malim inten-
zitetom Suncevog zracenja neophodan je akumulator (baterija). Tom sklopu mora se dodati regu-
lator za kontrolisano punjenje i praznjenje baterije, a dodavanjem DC-AC pretvaraca (=12 V / (230
V) autonomni sistemi mogu zadovoljiti i sve vrste tipicnih mreZnih potrosaca, kao $to su grejalice,
hladnjaci, pumpe, hidrofori, motori, televizori, radioaparati, racunari, usisavaci, mali ku¢ni aparati i
drugi potrosaci. Takvi sustemi su pogodni za osiguravanje potrebnih koli¢ina elektricne energije za
udaljene (izolovane) potrosace kao $to su ruralna (izolovana) ili vikend-naselja pa za brojne pojedi-
nacne objekte razlic¢itih namena (npr. razne vrste signalizacija i upozorenja, rasvetu, telekomunikaci-
one releje, sisteme nadgledanja itd) (Marjanovi¢ i dr, 2018: 391).

Hibridni FN sistemi nastaju povezivanjem samostalnih (obi¢no vecih) s drugim alternativnim (ob-
novljivim) izvorima elektri¢ne energije, kao $to su vetroturbine, hidrogeneratori, pomo¢ni plinski ili
dizel agregati. Takva reSenja daju vec¢u sigurnost i raspolozivost isporuke elektri¢ne energije pa omo-
gucavaju manje kapacitete akumulatora. Kod resenja koja koriste plinske i dizel agregate sistemi se
dimenzionisu tako da se agregati koriste malo sati u godini ¢ime se Stedi gorivo, smanjuju troskovi
odrzavanja i produZzava vek trajanja.

Pasivni mrezni FN sistemi elektricnu mrezu koriste uslovno, u razdobljima kada FN moduli ne
mogu proizvesti dovoljne koli¢ine elektri¢ne energije, na primer noc¢u kada su istovremeno akumu-
latori elektri¢ne energije prazni.

AKktivni, odnosno interaktivni mreZzni FN sistemi mreZu koriste interaktivno, uzimajuci energiju u
slucaju vecih potreba ili je vrac¢aju u slucaju viskova elektricne energije proizvedene u FN modulima
(Vilcek, 2012: 15).

3. Solarna energija i energija iz obnovljivih izvora u region

Koristec¢i svoje prirodne potencijale u upotreni solarne energije, Republika Hrvatska ima dominantno
mesto u tom segmentu. Hrvatsko priobalje je tokom veceg broja dana u godini pod dejstvom Suncevih
zraka, $to ovaj potez automatski deklariSe kao idealan za postavku solarnih sistema i ekspoataciju
Sunceve energije. Medutim, uprkos ovim prirodnim prerogativima, pokazatelji iz 2013. godine uka-
zuju na Cinjenicu da Republika Hrvatska ne ekspoatisSe solarnu energiju na adekvatan nacin. Ova dr-
Zava se daleko viSe oslanja na potencijal vetra, na $ta ukazuje ¢injenica da iz vetrogeneratora, na go-
disSnjem nivou bude proizvedeno 254.3 MW, a iz solarnih fotonaponskih postrojenja svega 19.5 MW.
Osim u svrhu elektro snabdevanja, solarna energija se u ovoj drzavi takode moze upotrebljavati i za
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svrhe toplotnog snabdevanja. S obzirom na dobar geografski polozaj i vrlo razvijen turizam, postoje
intencije povezivanja turizma i izgradnje solarnih sistema. Kao dobar primer ove veze je umetnicka
skulptura u Zadru, pod nazivom “Pozdrav Suncu”, koja je sacinjena od solarnih ogledala. Ovo delo je
autorski rad arhitetke Nikole BaSica, a sastoji se od viSe od tri stotine viSeslojnih solarnih ogledala
(ploca), postavljenih u kruznom obliku razmera 22 metra, tacno uz morsku rivu. Po zalasku Sunca, iz
akumulirane energije se ukljucuju svetla iz srediSta ovog kruga, koja izazivaju vrlo zanimljive i inten-
zivne svetslosne efekte (Perici¢, 2015: 224).

Medutim, uprkos losijoj zastupljenosti solarne energije, pohvalno je da se Republika Hrvatska okre-
nula proizvodnji energije iz obnovljivih izvora, te statistika ukazuje da je iz Sunceve energije tokom
2013. godine ukupno proizvedeno 19.5 MW, energije vetra 254.3 MW, biomase 23.6 MW, hidroelek-
trane 32.96 MW i geotermalni izvori 0 MW. Dakle, iz ovih podataka jasno sledi da solarna energija
zauzima poslednje mesto u uce$c¢u u energiji proizvedenoj iz obnovljivih izvora energije, ali uprkos
tome, pohvalna je ¢injenica da je ova drZava u regionu shvatila znacaj i potrebu upotrebe energije
iz obnovljivih izvora. Tendencije i o¢ekivanja, po pitanju kori$éenja energije iz obnovljivih izvora za
naredni period su vrlo optimisticne. Tokom 2020. godine, oko 660 hiljada Hrvata koristiti energiju
dobijenu od Sunca, a predvida se da ¢e do 2030. godine njih 1.653,017.

Prva solarna elektrana u Republici Hrvatskoj je sagradena na Visu. Fabrika “Koncar” je pocela sa
proizvodnjom neophodne opreme za solarna postrojenja, kao Sto su prikljucci za elektroenergetski
sistem, razvodni ormani, transformatorske stanice, pretvarace, fotonaponske module, kablove, kon-
strukcije i i drugu neophodnu opremu.

U Republici Srbiji se o primeni energije iz obnovljivih izvora aktivno pocelo razmisljati tokom dono-
Senja Zakona o energetici, koji je stupio na snagu 2004. godine. Tim Zakonom su predvidene prve
podsticajne mere za koriS¢enje energije iz obnovljivih izvora. Kasnije donesenom Strategijom razvoja
energetike, jedan od prioriteta srpske energetike je bilo postavljanje i ve¢a eksploatacija obnovljivih
izvora energije, a prevashodno u cilju unapredenja zastite zivotne sredine, kao i racionalnijeg kori-
Scenja prirodnih resursa.

Uredbom o uslovima za sticanje statusa povlas¢enog proizvodaca elektricne energije iz obnovljivih
izvora i Uredbom o uvodenju garantovane otkupne cene (fid-in tarife), vrsi se dodatno podsticanje
proizvodnje energije iz obnovljivih izvora energije, jer se proizvodacima garantuje otkup energije na
vremenski period od dvanaest godina. Fid-in tarife su garantovale proizvodacima otkupne cene za
energiju, proizvedenu iz obnovljivih izvora, a posebno se podstiCe proizvodnja energije iz kapaciteta
vetra i Sunca.

Vlada Republike Srbije je 24. januara 2013. godine donela novu Uredbu o podsticajnim cenama za
otkup struje iz obnovljivih izvora energije, kao i Uredbu o uslovima i postupku sticanja statusa povla-
S¢enog proizvodaca elektri¢ne energije. Ono sto je novina, koju su ove uredbe donele, jeste uskladiva-
nje fid-in tarifa sa iznosom inflacije u evro zoni. Rok trajanja je takode iznosio dvanaest godina. Tako-
de, novom uredbom su smanjene otkupne cene za struju koja je proizvedena u vetro - elektranama
sa 9,5 na 9,2 i povecana je kvota za otkup sa 450 na 500 megavata. Cena za otkup struje iz solarnih
elektrana e se kretati od 16,25 evrocenti na zemlji, do 20,66 evrocenti na objektu, Sto ¢e zavisiti od
snage same elektrane, a Sto takode predstavlja smanjenje prethodno definisane cene, koja je iznosila
23 evrocenta po kilovat satu. Za struju proizvedenu u malim hidroelektranama garantovana cena
po kilovat satu je iznosila od 7,8 do 9,7 evrocenti. Za struju dobijenu iz kanalizacionog i deponijskog
gasa, cena je bila 6,7 evrocenti po kilovat satu. Struja koja se dobijala iz geotermalne energije je bila
otkupljivana po ceni od 7,5 evrocenti, a ona koja je bila proizvedena kombinacijom elektri¢ne i toplot-
ne energije od 7,6 do 10,4 evrocenta. Za energiju proizvedenu u elektranama na otpad, otkupna cena
je iznosila od 8,5 do 9,2 evrocenta.

Jula meseca 2011. godine, usvojen je jos uvek vazec¢i Zakon o energetici. Njegova osnovna karakteri-
stika je donosSenje podsticajnih mera za investiranje u obnovljive izvore energije kroz pojednostavlje-
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nje procedura za ulaganje i uvodenje posebne kategorije povlas¢enih proizvodaca energije iz bioma-
se, vode, vetra, solarne i geotermalne energije. U oblasti proizvodnje energije iz vetra i Sunca se uvodi
privremeni status povlas¢enog proizvodaca, u trajanju od tri godine, uz moguénost produzetka od
jedne godine. Da bi se stekao status privremenog povlaS¢enog proizvodaca, neophodne su energet-
ska i gradevinska dozvola, kao i bankarske garancije u iznosu od 2% vrednosti celog projekta. Sred-
stva za otkup proizvedene struje od povlasc¢enih proizvodaca se obezbeduju od krajnjih kupaca i to
kroz pla¢anje posebne naknade za podsticaj, koja se pla¢a kroz rac¢un za utrosenu elektri¢nu energiju
na mesecnom nivou. Zakonom o energetici se uvodi i garancija porekla elektri¢ne i toplotne energije
proizvedene iz obnovljivih izvora energije, koja se izdaje proizvodacima, u cilju omoguéavanja izvoza
proizvedene energije. Garancije ¢e se izdavati na vremenski period od jedne godine (Antonovi¢ i dr,
2017: 30).

Kad se govori o obnovljivim izvorima energije, Bosna i Hercegovina takode ima dobre prirodne po-
tencijale da eksploatiSe solarnu energiju za individualnu i kolektivnu potrebu. Kad se analizira mo-
gucénost udela solarne energije u ukupnoj upotrebi energije iz obnovljivih izvora, projekcije su da se
on podigne na 33 MW do 2030. godine. Premda su BiH i njeni entiteti doneli niz zakona u kojima se
uvazavai predvida koriS¢enje obnovljivih izvora - biomase, hidro-potencijala, energije vetra i solarne
energije, u praksi su znacajniji rezultati postignuti samo u koriStenju hidroenergije iz malih hidrocen-
trala. U FBiH postoji zakonska obveze elektroprivreda da otkupljuju elektri¢nu energiju proizvedenu
u mini hidrocentralama odnosno iz obnovljivih izvora. U toku je izgradnja i investiranje u 200 malih
hidrocentrala. Izgradnja malih hidrocentrala je najekonomicnija i samim tim, najjednostavnija, tako
da se ocekuje dalji razvoj u ovoj oblasti. Inace, tehnicki hidro-potencijal reka, iznosi 23.395 GWh go-
disnje. No, sadasnji stepen iskoriStenja hidro-potencijala je samo 40% raspolozivih kapaciteta (Marti-
novi¢idr, 2010: 227). Dakle, evidentno je da BiH slabo ili nedovoljno koristi solarne kapacitete, iako
ima uslove za izgradnju solarnih elektrana i to narocito na podneblju Semberije i delova koji gravi-
tiraju Jadranskom moru, u kojima na godisSnjem nivou ima oko 2.300 suncanih sati. Od iskoristenih
potencijala iz obnovljivih izvora u BiH najviSe su prisutni vodeni tokovi i sunceva energija za generi-
sanje elektricne energije, te biomasa za proizvodnju konvencionalnih oblika biomase poput ogrevnog
drveta, ali u zadnje vreme i finih oblika kao Sto su pelet, briket i drvna secka, koji sluze za grejanje ili
proizvodnju toplotne energije. Pored toga, sve viSe paznje se pridaje geotermalnoj energiji ili energiji
okoline za grejanje i/ili hladenje. Cinjenica, primera radi, da su potencijali hidroenergije iskori$éeni
do 40%, jasno govori o potencijalima koja BiH ima, kako na malim rekama, tako i na velikom tokovi-
ma poput Drine, Bosne, Vrbasa, itd. Ti iskoristivi kapaciteti se ogledaju u nekoliko GW, pa bi tako sa
sadasnjih oko 2,2 GW instaliranog kapaciteta u hidru, BiH mogla popeti i na 3 GW uz iskoriS¢avanje
tehnicki iskoristivnog, ekonomski opravdanog i okolinsko prihvatljivog. PoStivanjem svih aspekata
takvi kapaciteti bi se mogli kapitalizovati.

Napredak u izgradnji postrojenja za generisanje elektricne energije iz obnovljivih izvora energije je
vidljiv, ponajvise uspostavljenom sistemu podsticaja, tzv. feed in tariffe - FiT, pa tako trenutno u BiH
je izgradeno i spojeno na mreZe 238 postrojenja ukupne instalirane snage od 106,7 MW od cega
prednjaci hidro sa 84% instaliranog kapaciteta, zatim solarna energija sa 14%, biogas 0,9%, biomasa
0,2%, vetar 0,3%, te ostala postrojenja sa 0,4%. Pored toga, u FBiH postoji i radi elektrana na ¢vr-
stu biomasu instaliranog kapacitea 8,1 MWel u sklopu industrijskog postrojenja koja nije u sistemu
podsticaja (Harba$, 2017: detaljnije na: balkangreenenergynews.com/rs/obnovljivi-izvori-energi-
je-u-bih-pitanje-neodrzivosti/).

Crna Gora je usvojila Nacionalni plan koriS¢enja energije iz obnovljivih izvora do 2020. godine. Pla-
nom je sacinjena prijekcija koliko solarna energija, po godinama za koje plan vazi, moze da ima udela,
sa posebnim osvrtom na efekte koje ova vrsta energije moZe imati na crnogorski turizam. Projekat
“Solarna energija u sektoru turizma u Crnoj Gori” je projekat koji istrazuje na koji nacin upotreba
solarne enrgije i nove tehnologije, mogu doprineti podizanju efikasnosti crnogorskog turizma i mi-
nimizirati eventualne troSkove vezane za eksploataciju energije u turistickim objektima. Na osnovu
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raspoloZzivih kapaciteta hotelskog sektora - broj hotela i slicnih smesStaja je 266, sa 26.907 lezaja samo
u hotelima, i moZe se predvideti da je prose¢na potreba za energijom za pripremu tople vode u hotel-
skom sektoru 50,6 GWh godiSnje. Ukoliko se od ove ukupne potrebe energije za STV 70% obezbijedi
solarnim kolektorima, godisnje bi se proizvelo oko 35,4 GWh/god toplotne energije koja bi najve¢im
dielom smanjila energetski deficit i zamenila potroSnju elektri¢ne energije, a delom i potroSnju loz
ulja koji se koristi za zagrevanje sanitarne vode i omogucila smanjenje emisija ugljen-dioksida za 0,2
miliona tona godiSnje. S obzirom da je cena elektri¢ne energije i loZ ulja na nivou zapadnog Balkana
prosecno oko 0.11€/KWh, i da ¢e ona rasti brze od cena opreme za ugradnju sistema solarne ener-
gije, u buduc¢nosti ¢e ugradnja ovih sistema biti isplativija nego $to je to danas. Zbog navedenog, po-
trebno je pomoc¢i potencijalno zainteresovanim vlasnicima hotela da se odluce za ovo ulaganje, kroz
brojne finansijske, zakonske i fiskalne instrumente (Vujosevic i dr, 2011: 50).

4. Solarna energije i zastita Zivotne sredine

Zivimo u vremenu velike zagadenosti Zivotne sredine. Efekti staklene baste, koji su izazvani velikim
i intenzivnim emisijama Stetnih gasova, dima, ¢adi i ostalih izduvnih i Cestica sagorevanja, doprinose
klimatskim promenama. Klimatske promene imaju razorni karakter, jer se javljaju vremenske nepo-
gode ogromnih razmera, koje nanose veliku materijalnu Stetu i seju ljudske Zrtve. To sve jasno govori
da se odnos ¢oveka prema prirodi mora iz fundamenta promeniti, te da se nihilizam ljudi prema pri-

.....

Samo zagadenje Zivotne sredine se moZe odrediti kao promena fizickih, hemijskih i bioloskih svojsta-
va Zivotne sredine, koje nepovoljno deluju po Zivi svet i ekosistem. Odredena materija, koja se pojavi
na odredenom mestu i u odredenom vremenu, u nedozvoljenim koli¢inama je podobna da konta-
minira okolinu i da stvara zagadenje. NajpodloZniji zagadenju su voda, vazduh, zemljiSte i biosfera.
Upotreba fosilnih goriva u savremenim uslovima, pospesSuje zagadenje Zivotne sredine. Termoelek-
trana snage 1000MW trosi godiSnje oko 2,5 miliona tona kamenog uglja. Ugalj se melje u specijalnim
mlinovima u sitnu prasinu koja se uduvava s vru¢im vazduhom u loZiSte kotla. Najveci deo centrala
kao gorivo koriste kameni ugalj, mrki ugalj, lignit, naftne derivate, zemni i koksni gas, pa i drvo. Samo
pri sagorevanju 1 tone kamenog uglja izdvaja se 34kg SO2 i 10kg prasine koja se sastoji iz Si02, C20,
oksida Fe, Mg, Na, K, Vi Ti kao i urana. Dobri elektrofilteri mogu da ulove oko 99% cestica, ali najsit-
nije prolaze, stvarajuci oblake u atmosferi i talog u okolini opasan po zdravlje ljudi. Lete¢i pepeo sa
Cesticama od samo nekoliko mikrona sastoji se od Si02 i CaO u nasSim termoelektramama od 60-75%.
[z toga se moze zakljuciti da postoje uslovi za oboljenja na bazi silikoze i upale sluzokoze kao i od raka
pluca. Prasina koja se talozi u uzem i Sirem regionu termoelektrane po poljima i bastama zagaduje
povrce koje postaje neupotrebljivo za ishranu. Gasovi kao SO2, SO2 i azotni oksidi uti¢u na pojavu
kiselih kiSa i efekta staklene baste. Po obavljenom sagorevanju u kotlovima termoelektrana, dimni
gasovi se preciS¢avaju od Cestica leteceg pepela na elektrofilterima. [zdvojeni pepeo se hidraulicki
transportuje na otvorena odlagaliSta deponije pepela. Zbog velikih koli¢ina pepela javljaju se proble-
mi njihovog sakupljanja, evakuacije kao i cuvanje na deponijama. Deponije pepela mogu da uti¢u na
zagadivanje voda, vazduha i zemljista. Nacin i intezitet uticaja zavise od tehnologije i odlaganja pe-
pela, karakteristika tla gde se vrsi odlaganje, kao i od fizickih i hemijskih osobina odloZenog pepela.
Deponije pepela se obi¢no nalaze u blizini naselja i obradivih povrsina Sto znatno povecava potrebu
za zaStitom od raznoSenja (Aksentijevic¢ i dr, 2006: 52).

Uprkos brojnim bezbednosno - tehnoloskim procesima, koji su za cilj imali smanjenje zagadenja Zi-
votne sredine iz ovih proizvodnih delatnosti, Zeljeni efekti se nisu postigli. Zagadenja su sve inten-
zivnije, a posledice sve uocljivije. Stoga se probudila svest o potrebi koriS¢enja energije iz obnovljivih
izvora, a takva energija je ujedno nazvana c¢istom, jer nema pratecih Stetnih pojava i eventualnih po-
sledica po Zivotnu sredinu. Pored zagadenja, koje predstavlja problem broj jedan, javlja se i problem
deficita fosilnih goriva, koja se, usled permanentnog ekspolatisanja, crpe i nestaju. Zato ne treba da
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Cudi Sto cena nafte na svetskom trziStu ima tendenciju rasta, kao i drugih energenata, koji su po-
reklom fosilni. Za razliku od njih, obnovljivi izvori energije su nam stalno dostupni, imaju karakter
prirodnog obnavljanja i ne stvaraju nikakvu pratecu Stetnu pojavu. Kao problem pri upotrebi energije
iz obnovljivih izvora, izmedu ostalog i solarne energije se moZe navesti skupoca instalacije i njene
postavke radi upotrebe, kao i pitanje rentabilnosti. Medutim, ako se u obzir uzme ¢injenica da su
troskovi prisutni samo pri instalaciji postrojenja, a da se potom duZi niz godina akumulirana energija
besplatno koristi i crpi, jasan je odgovor na pitanje o njenoj rentabilnosti.

Sa aspekta zastite Zivotne sredine, upotreba solarne energije, kao obnovljivog izvora, ima neprocenjiv
znacaj. Sa druge strane, kapaciteti solarne energije u regionu su apsolutno zadovoljavajuc¢i i dovoljni
da ostvare potrebe, kako individualnih potrosaca, tako i da olakSaju turizmu i drugim vitalnim gra-
nama.

Zakljucak

Sunce, pored toga Sto je izvor Zivota na planeti Zemlji, moZe biti sasvim dobar energetski potenci-
jal. Ono nam $alje svakodnevno veliku koli¢inu energije, koju covecanstvo do skoro nije koristilo na
adekvatan nacin. Pravim odnosom prema Suncu i njegovoj energiji, ljudi bi imali viSestruke koristi, a
pored materijalne dobiti, radili bi i na zastiti Zivotne sredine.

Solarni sistemi i elektrane predstavljaju tehnicko - tehnoloski napredak i izum koji ¢e ovaj vek uciniti
energetski efikasnijim. Nacionalne privrede imaju imperativni zadatak da rade na pospeSivanju iz-
gradnje solarnih kapaciteta i maksimalnom iskoriS¢enju solarne energije, koja bi trebala biti integri-
sana sa ukupnim elektroenergetskim kapacitetima. Time elektrosnabdevanja ne bi zavisila iskljucivo
od energije proizvedene iz neobnovljivih izvora, ve¢ bi imala i deo koji bi bio obezbeden iz alternativ-
nih i obnovnljivih izvora.

Zemlje u regionu su vrlo savesno i studiozno pristupile razmatranju kori$¢enja i upotrebe energije
iz obnovnljivih izvora, sa posebnim akcentom na solarnu energiju. Pored solarne, koja ne spada u
rang najzastupljenijih alternativnih izvora, vetropotencijal je viSe ekspoloatisan. Razlog za okreta-
nje vetru i Suncu treba traziti u ¢injenici da region Balkana spada u juznu evropsku zonu, u kojoj
ima veliki broj suncanih sati. Vec¢ina balkanskih zemalja je mediteranskog tipa, sa blagom klimom i
velikim brojem suncanih dana u godini, $to je prirodni preduslov za eksploataciju Sunceve energije.
Problem u vecoj zastupljenosti ove vrste energije lezi u Cinjenici da je izgradnja solarnih elektrana
dosta skupa i da su velika investiciona ulaganja u njih. Takode, zemlje Balkana sve, u vecoj ili ma-
njoj meri, prolaze kroz ekonomsku recesiju, te nema mnogo mesta za ulaganja u nova postrojenja
i kupovinu novih tehnologija. No, uprkos tim ¢injenicama koje se bave troSkovima pri izgradnji so-
larnih elektrana, ne treba zanemarivati benefite koje oni daju, $to na polju energetike, Sto na polju
zastite Zivotne sredine.

U cilju prevazilaZzenja navedenih problema, Evropska unija bi trebalo da, iz svojih podsticajnih fon-
dova, obezbedi sredstva za podsticanje izgradnje postrojenja solarnih elektrana, koja bi po povolj-
nim uslovima bila dostupna balkanskim zemljama. Povoljniji ili povlas¢en pristup balkanske zemlje
zasluzuju iz dva bitna razloga. Prvi, zato $to imaju izuzetno povoljne prirodne resurse za baljenjem
proizvodnje solarne energije i generalno energije iz obnovljivih izvora, a drugi, zato $to su te zemlje
najvise bile pogodene svetskom ekeonsmkom krizom i ve¢ duZi niz godina, usled unutrasnjih loSih
ekonomskih i politickih prilika, Zive u siromastvu.
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SaZetak: U radu je dizajniran i analiziran organski Rankine-ov ciklus (ORC) za koriStenje ot-
padne toplote iz bioplinskog kogeneracijskog postrojenja (CHP). Dizajnirani ORC u sprezi sa
bioplinskim CHP ¢ini hibridni sistem. Na ovaj nacin se povecava stepen efikasnosti bioplin-
skog CHP postrojenja kroz generisanje dodatne elektricne i toplotne energije u ORC. Bioplin
za bioplinsko CHP je proizveden na farmi muznih krava prvenstveno iz stajnjaka anaerobnom
digestijom u fermentoru. Za analizu ORC izabrani su toluen i m-ksilen radni fluidi, koji nakon
obavljenog rada moraju zadovoljiti okoli$ne, sigurnosne i termodinamicke kriterije. Razma-
tran je scenarij kada ORC koristi izduvne plinove iz bioplinskog CHP temperature 440 °C i ma-
senog protoka 0,25 kg/s. Parametarska analiza i optimizacija e obuhvatiti neto proizvedene
snage, termicke i eksergijske efikasnosti, masene protoke i toplotne snage i snage pumpi ORC
za maksimalne vrijednosti pritiska i temperature radnih fluida na ulazu u turbinu, uzimajuci
u obzir sigurnosna i termodinamicka ogranicenja njihove upotrebe za dati izvor toplote.

Kljuc¢ne rijeci: kogeneracija (CHP), organski Rankine-ov ciklus (ORC), otpadna toplota,
eksergija, energija, parametarska optimizacija

Abstract: The paper designed and analyzed a organic Rankine cycle (ORC) for the use of
waste heat from a biogas cogeneration plant (CHP). The designed ORC coupled with bi-
ogas CHP forms a hybrid system. In this way, the degree of efficiency of the biogas CHP
plant is increased through the generation of additional electrical and thermal energy in
the ORC. Biogas for biogas CHP is produced on a dairy farm primarily from manure by
anaerobic digestion in a fermenter. Toluene and m-xylene working fluids were chosen for
ORC analysis, which must satisfy environmental, safety and thermodynamic criteria after
the work has been completed. The scenario was considered when the ORC uses exhaust
gases from the biogas CHP at a temperature of 440 °C and a mass flow rate of 0.25 kg/s.
Parametric analysis and optimization will include net produced power, thermal and exergy
efficiency, mass flow and thermal power and pump power of ORC for maximum values of
pressure and temperature of working fluids at the turbine inlet, taking into account safety
and thermodynamic limitations of their use for a given source heat.
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1. Uvod

Posljednjih nekoliko desetlje¢a energija je postala jedan od klju¢nih faktora za razvijene zemlje i ze-
mlje u razvoju. Sve zemlje bez obzira da li posjeduju ili neposjeduju izvore fosilnih goriva nastoje
svoju energiju proizvoditi iz obnovljivih izvora energije (Tutumlu, Yumrutas & Yildirim, 2018).

Posljedi¢no, nuklearna energija i obnovljivi izvori energije kao $to su solarna, vjetar, geotermalna
i biomasa, koji su odrZivi i okolinski prihvatljivi, privla¢e paznju vecine vlada, tehnoloskih tvrtki i
naucnika. Bioplin kao proizvod anaerobne digestije, takoder je medu najatraktivnijim alternativnim
izvorima energije (Cehaji¢, 2023; S. Kim, Sung & C. Kim, 2016). Postoje razli¢iti na¢ini kori$tenja bi-
oplina poput peci, gorivih ¢€elija, plinskih turbina i sistema za proizvodnju vodonika (Barzegaravval,
2018; Madeira, Boloy, Delgado, Lima, Coutinho i de Castro Pereira Filho, 2017; C. Kim, S. Kim & Sung,
2017). Kogeneracijska postrojenja (CHP) takoder Siroko koriste bioplin kao izvor energije (Ameri i
Mokhtari, 2017; Chatzopoulou & Christos, 2023; Arenas, Linares &Uris, 2017). Medutim, prosje¢na
efikasnost CHP motora krece se od 30% do 45% (Chintala & Subramanian, 2014; Boroumandjazi
Mekhilef, Mohammed & Saidur, 2012). Preostala energija nastala sagorijevanjem bioplina se ispusta
u okolis kao otpad preko izduvnih plinova (oko 26 - 45 %) i hladenja motora rashladnom vodom (oko
40 %). Stoga, sa razvojem alternativnih tehnologija povrata otpadne toplote moguce je povecati uku-
pnu efikasnost CHP plinskog motora. Jedan od nacina povrata otpadne toplote CHP plinskog motora
su organski Rankine-ovi ciklusi. ORC imaju sposobnost povrata otpadne toplote temperature 80 °C
pa navise. Hung (2001) je istraZivao uticaj benzena, toluena, p-ksilena, R113 i R123 na efikasnost
ORC. Liu, X. Xu, ]. Xu, He & Gao (2012) su istraZivali podkriti¢ni ORC sa 28 radnih fluida za iskoriStenje
otpadne toplote. Najbolje rezultate su pokazali radni fluidi: R717, R600a, R142b i R114. Kim K.H,,
Ko & Kim S.W. (2013) su uporedno istraZili termodinamicke performanse ORC sa regeneratorom u
radu sa NH3, R134a, R22,iC4H10, R1523a, R143a, C4H10, iC5H12 i nCsH12 na osnovu drugog zakona
termodinamike. Pokazano je kako vrijednost ulaznog pritiska u turbinu utice na eksergijske gubitke
na raznim komponentama sistema, ali i na eksergijsku efikasnost sistema. Wang, Ling & Peng (2012)
su analiziriali uticaj grupe radnih fluida i njihovih termodinamickih osobina na termicku i eksergij-
sku efikasnost ORC ciklusa. Yagli, A. Koc, Karakus & Y. Koc. Y. (2016). su analizirali ORC za koriStenje
otpadne toplote visoke temperature sa toluen i cikloheksanom (CsH12) kao radnim fluidima. Rezultati
su pokazali da je ORC koristenjem cikloheksana dao bolje rezultate od ORC koji je koristio toluen za
iste radne uslove. Nekoliko istrazivanja (Cehaji¢, 2017, 2018 i 2019) odnosilo se na podkriti¢ne ORC
za koriStenje energije iz biomase za razlic¢ite radne fluide kao Sto su m-ksilen, toluen, MDM (OMTS),
p-ksilen, undekan, D4 (OMCTS) i mjeSavinu (toluen/MDM/m-ksilen). Provedeno je nekoliko studija
kako bi se pokazao kapacitet ORC povezanog s CHP motorima u hibridni sistem. Koristenje ORC za po-
vrat toplote izduvnih plinova iz motora, turbine i industrijske otpadne toplote uspjesno je primijenje-
no u mnogim slucajevima (Dai, Wang & Gao, 2009; Benato & Macor, 2017) analizirali su mogu¢nost
povrata potencijala otpadne toplote izduvnog plina motora na bioplin koji koristi ORC. U ovom radu
se analizira moguénost povrata otpadne toplote izduvnih plinova iz bioplinskog CHP koriStenjem
ORC. Dobiveni rezultati za hibridni bioplinski CHP - ORC se analiziraju i kompariraju sa parametrima
postojeceg bioplinskog CHP i definiSe najbolje rjeSenje za definisane uslove izvora toplote i izabrane
radne fluide.

2. Opis sistema
2.1 Bioplinsko CHP

Energije iz biomase se generiSe spoljasnjim sagorijevanjem u kotlu ili pomoc¢u unutraSnjeg sagorije-
vanja nakon rasplinjavanja, pirolize, fermentacije ili anaerobne digestije. Unutarasnje sagorijevanje
karakteriSe veca efikasnost, dok se anaerobna digestija smatra ekonomi¢nom i ekoloski prihvatljivom
tehnikom u porednju s drugim procesima proizvodnje biogoriva (Christy, Divya & Gopinath, 2015).
Sirovine za anaerobnu digestiju moraju imati visok sadrzaj Secera, Skroba, proteina ili masti. Iz tog
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razloga, supstrati sirovine uglavnom se sastoje od raznih ostataka i nusproizvoda (zZivotinjski gnoj i
gnojovka prikupljena s farmi), ali u posljednjem desetljecu se koriste energetski usjevi, poput kuku-
ruza, trava, repe i suncokreta. Razmatrano i analizirano bioplinsko postrojenje je sagradeno na farmi
muznih krava ,Spreca“ Kalesija i ukupnog je stepena efikasnosti 85 %. Bioplinsko CHP je smjesteno u
kontejner tip ECOMAX 1,5 - Biogas, slika 1.

o AR TR B -

Slika 1. Blokmotor sa generatorom u kontejneru tip ,,ECOMAX 1,5 - BIOGAS*
(Cehaji¢, Fejzi¢, Karié¢, Muminovi¢ i Omerovié, 2023)

Na lokaciji su izgradena cetiri identi¢na bioplinska CHP. Kontejner je duzine 7 m, Sirine 3 m i visine
2,6 m. Opremljen je odgovaraju¢om zvucnom izolacijom (65 dB/10 m) i odgovaraju¢im ventilatorima.
Postrojenje svu proizvedenu elektricnu energiju predaje u sistem. Toplotnu energiju u iznosu od 150
kW, postrojenje generiSe na nacin da se pomocu izmjenjivaca toplote voda/voda za hladenje plin-
skog motora dobije 93 kW, i sa izmjenjivaca toplote izduvni plinovi/voda temperature 440°C/85°C
proizvede 57 kW,. Maseni protok izduvnih plinova motora je 881 kg/h. Izduvni plinovi motora se u
izmjenjivacu toplote ohlade na 260°C (Cehaji¢ i sar., 2023).

Mjesacka jama sluzi kako bi se potrebna dnevna koli¢ina kukuruzne silaze i pileceg stajnjaka promi-
jesala sa teku¢om podlogom (govedi gnoj, recirkulat iz separacije kao i recirkulat iz fermentacije) i
da se dobije homogena mjeSavina sa priblizno 11 % suhe materije. Iz mjeSacke jame se fermentori
pomoc¢u pumpi mogu puniti tokom dana sa konstantnom koli¢inom smjeSe. Kondenzat iz kondenza-
cijskog Sahta se pumpa u mjesacku jamu i zatim dolazi u tok fermentacijskog procesa. Silaza se dnev-
no dozira pomocu utovarivaca u mjesacku jamu. Dva dugogredna mjesala u mjesackoj jami odrzavaju
smjesu homogenom, odnosno u teku¢em stanju.

Fermentor je plinski nepropusan i betonsko - armirani spremnik, koji je izolovan i opremljen sa dva
mjeSaca za sprjecavanje plutajucih ili taloznih slojeva uzrokovanih prisustvom velikog udjela suhe
tvari. Tekucina se pomoc¢u instaliranih grija¢a unutar spremnika zagrijava i drzi konstantno na tem-
peraturi od oko 40 °C. Izvor toplotne energije za grijanje je generisana toplota u bioplinskom CHP.
Teoretski rok trajanja fermentacije u fermentoru iznosi minimalno 60 dana. Fermentor sa fiksnim
nivoom supstrata sadrzi cca 1.963 m? korisne zapremine i pokriven je sa spremnikom za plin, slika 2.
Zidovi su obloZeni sa 8 do 10 cm vanjske izolacije obloZene trapeznim limom. Za odrzavanje sirovine
u homogenom stanju instalirano je dugogredno i potopno mjeSalo. MjeSala su pri¢vrS¢ena za pod i zid
fermentora. Fermentor je ukopan 3 m u tlo.
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Slika 2. Vanjski izgled i popre¢ni presjek fermentora (Cehaji¢ i sar., 2023).

Proizvodnja i potrosnja plina ne odvija se uvijek paralelno. Bioplin koji je proizveden u fermentorima
akumulira se u spremnicima za bioplin. SkladiSte bioplina odgovara kriterijumima nepropusnosti
plina i otpornosti na pritisak, temperaturu i starenje. Na fermentoru se postavlja visoki silazni krov
sa plinski nepropustljivom membranom. Kao skladisSte koristi se membrana sa folijom sa visokim
stepenom Cvrstoce protiv cijepanja i povec¢anom otpornosc¢u na plin.

Bioplin se prije uvodenja u plinski motor mora tretirati pomoc¢u uredaja za: odvajanje kondenzata
iz bioplina, odsumporavanje bioplina i analizu bioplina. Kona¢no dobiveni bioplin, koji se sastoji od
55% CH4 i 45% CO», pohranjuje se u spremnik bioplina za proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije
u plinskom motoru i elektricnom generatoru. Fermentori su opremljeni sa mjernom opremom za
mjerenje temperature supstrata i nivoa u fermentoru i spremniku plina.

2.2 Opis CHP motora

Bioplinski CHP motor u ovom radu ima Sest cilindara i u generatoru generiSe elektri¢nu snagu od 150
kW._. Trenutno se generisana toplotna energija u dva izmjenjivaca toplote voda/voda za hladenje moto-
ra u iznosu od 150 kW, koristi za grijanje supstrata u fermentoru i grijanje poslovnih prostorija na farmi
muznih krava. Naslici 3. je prikazan bioplinski motor direktno spojen sa elektri¢nim generatorom.

Slika 3. Bioplinski motor i generator
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U plinskom motoru bioplin se mijeSa sa zrakom i ubacuje pod pritiskom u motor gdje sagorijeva. Ulje
za podmazivanje motora se dovodi iz jedinice za napajanje uljem. Nakon $to se zavrsi proces sagori-
jevanja u cilindrima motora izduvni plinovi se ispustaju u atmosferu na temperaturi izmedu 440 °C i
500 °C. Tehnicke karakteristike (bio)plinskog motora su date u tabeli 1.

Tabela 1. Tehnicke karakteristike plinskog motora MAN E2676 LE212

Parametar/velicina Jedinica | Vrijednost
Malksimalna temperatura dotoka smjese nakon ventila °C 50
Elektriéna snaga KW | 150/128/105
Toplinska snaga kWi 130
Nazivm brog obrtaja min! 1500
Potrognja ulja za podmazivanje motora kg'h 0,15
Koliéina punjenja mazivim uljem min /maks. 1 35/70
Koliéina punjenja rashladne te¢nosti 1 50
Sredng efektivm pritisak bar 14.2
srednja brzina klipa ms 8.3
Min. koli¢ina cirkulacije rashladne teénosti motora L'min 320
Temperatura rashladne tec¢nosti min. °C 80
Temperatura rashladne te¢nosti max. °C 88
Fazlika temperature ulaz/izlaz max. °C 6
Malks. temperatura usisne vode za hladenje smyese LT °C 40
Malks. koli¢ina kruzne vode za hladenje smjese LT Vmin 58
Malks. temperatura usisne vode za hladenje smyjese HT °C 83
Min. koli¢ina cirkulacyje vode za hladenje smyese LT Vmin 42
Malcs. usismi pritisak mbar 15
Maks. povratni tlak 1spusnih plinova mbar 40
Broj cilindara - 6
Duzina motora mim 1589
Visina motora mim 1206
Sirina motora mim 808
Masa suhog motora ke 895
Toplina rashladne tekucine KW 93/85/T7

Osnovne tehnicke karakteristike Bioplinske CHP su date u tabeli 2.
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Tabela 2. Tehnicke karakteristike bioplinske CHP jedinice

Parametar/veli¢ina Jedinica Vrijednost

Elektri¢na snaga kw,, 150

Toplotna snaga KW, 150

Emisije (korelacija 5% O,) NO, <500 mg/m, <500
Energija goriva (bioplin) kw 395
Zapreminski protok goriva m_*h 65,8

Nazivni broj obrtaja min’ 1500
Elektri¢na efikasnost % 38

Toplotna efikasnost % 38

2.3 Opis ORC

Bioplinski CHP sistem radi sa Sestocilindri¢cnim motorom pogonjenim bioplinom proizvedenim na
farmi za proizvodnju mlijeka. Na farmi su instalirane cetiri CHP jedinice sa gasnim motorim poje-
dinacne elektri¢ne snage 150 kW_. Izduvni plinovi na izlazu iz izmjenjivaca imaju jo$ uvjek visoku
temperaturu i mogu se koristiti u ORC. Veza ORC i bioplinskog CHP je prikazana na slici 4.

ORC je varijacija Rankinovog ciklusa u kojem se umjesto vode kao radnog medija koristi organski
fluid. Zbog relativno niske temeperature isparavanja organskog fluida moguce je iskoriStavanje ni-
skoentalpijskih izvora toplote (biomasa, otpadna toplota, geotermalna i sunceva energija). ORC teh-
nologija moZe pretvoriti toplotnu energiju relativno niskih temperatura u rasponu od 80 do 350 °Cu
elektricnu energiju i moze igrati vaznu ulogu u povecanju energetske efikasnosti novih ili postojecih
aplikacija. Prednost koriStenja ORC tehnologije temelji se na €injenici da su potrebni niski radni pri-
tisci u odnosu na druge termodinamicke cikluse (Cehaji¢, Halil¢evi¢ i Softi¢, 2014).
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Cilj ovog rada je projektirati ORC jedinicu koja moze koristiti ispuStene izduvne plinove iz motora
sa unutarnjim izgaranjem na bioplin. Pad pritiska u regeneratoru uzima se kao 0,001 bar na vrucoj
strani i 0,05 bar na hladnoj strani, dok se pad pritiska u isparivacu i cijevima zanemaruje. Analiza je
sprovedena pod nominalnim radnim parametrima i uslovima koji su dati u tabeli 3.

Tabela 3. Tehnicke karakteristike bioplinske CHP jedinice

Opis Vrijednost
Temperatura izduvnog gasa na ulazu u isparivac 440 °C
Temperatura vode na izlazu iz kondenzatora 80 °C
Temperatura vode na ulazu u kondenzator 60 °C
Temperatura okoline 20 °C
Minimalna razlika temperatura izmedu radnog fluida i vode u kondenzatoru ORC 5°C
Minimalna razlika temperatura izmedu izduvnog plina i radnog fluida u ispariva¢u ORC 5°C
Minimalna razlika temperatura izmedu radnog fluida na izlazu iz turbine i radnog fluida na izlazu iz 5 oC
pumpe u regeneratoru

Izentropska efikasnost ekspanzije 0,85
Izentropska efikasnost procesa sabijanja u pumpi 0,80
Efikasnost generatora 0,98
Maseni protok izduvnog plina 881 kg/h

3. Parametarska analiza
3.1 Jednacine energijske i eksergijske analize

Termodinamicka analiza ORC podrzana sa bioplinskim CHP je zasnovana na masenom, energijskom
i eksergijskom balansu za bilo koje stabilno stanje kontrolne zapremine sa zanemarivom potencijal-
nom i kinetickom energijom, respektivno izrazeno kako slijedi:

Xm; =Y me (1)
QQ-W =Ym,h, —Xm;h; (2)
Eheat =W =X meexe —Xmey
(3)
Specifitna eksergija se ra¢una:
ex =h—hy —To(s—5,) (4)

Ukupna eksergija se racuna pomocu izraza:

Ey =m[h—hy —Ty(s —s,)] (5)
gdje: T, m, hi s predstavljaju temperaturu, maseni protok, entalpiju i enropiju, respktivno. Indeks 0
oznacava stanje okoline.

Eksergija sistema na ulazu u ORC se odreduje prema izrazu:

— _To
Eu,rrrRC - (1 - T . ) : QQ
plina

(6)

gdjesu: T i T , temperature okoline i dimnih plinova, a Q dovedena toplota radnom fluidu u krugu

ORC.

plina

Eksergija sistema na izlazu iz ORC kada se uzima u obzir izlazna eksergija tople vode za grijanje se
racuna kao zbir neto snage turbine i snage raspolozive toplote:

Eirrrrc = Net myr - (hs — hg) + my, - (hyy — hyy) (7)
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Gubici eksergije ORC u zavisnosti od eksergije na izlazu se definiraju kao razlika eksergija na ulazu i
izlazu ORC:

Livrre = Evprrre = Eirrere (8)
Eksergijski stepen efikasnosti ORC se racuna:
Mexrrre = 1= 75 9)
Ukupni energetski stepen efikasnosti ORC se racuna:
Merrie = (10)
Neto elektri¢na snaga na izlazu iz ORC se raCuna:
Wet =W — Wp (11)
Snaga turbine se racuna prema izrazu:
Wiwrs = Myg - (hs — ha) (12)
Snaga pumpe se rauna prema izrazu:
W, =m,s - (hg — h7) (13)

3.2 Radni fluidi za ORC

Pri izboru radnog fluida pored pregleda literature o postoje¢im radnim fluidima, potrebno je uze-
ti u obzir okoliSne, sigurnosne i termodinamicke kriterijume, kao i hemijske trendove. Radni fluidi
izabarni na osnovu navedenih kriterijuma mogu se uvesti u optimizaciju termodinamickih i drugih
performansi ORC, a komparativnom analizom dobiVenih rezultata bira se najpovoljniji radni fluid, u
zavisnosti od postavljene funkcije cilja. Mnogi radni fluidi koji imaju dobre termodinamicke osobine
istovremeno negativno uti¢u na okoli$. Glavni parametri koji definiraju uticaj radnog fluida na okolis
su:

 Potencijal globalnog zatopljenja (engl. Global Warming Potential - GWP) i

 Potencijal osiromasivanja ozona (engl. Ozone Depletion Potential - ODP)

Hlorofluorougljici (CFC) su zbog oStecenja ozonskog sloja u Zemljinoj atmosferi izbaceni iz upotrebe,
a hidrohlorofluorougljici (HCFC) se u EU ne upotrebljavaju za nove uredaje od 2000. godine, Potpuna
zabrana HCFC radnih fluida je od 2040. godine pa ¢e u ovom radu fluidi iz ove grupe, uz ispunjavanje
ostalih kriterijuma biti prihvatljivi za ORC. Radni fluid treba da je neotrovan, nezapaljiv i nekorozivan.
Sigurnqsni podaci u ovom radu uzimaju u obzir nizi nivo zapaljivosti i sigurnosnu klasifikaciju radnih
fluida (Cehaji¢ i sar. 2019).

Termodinamicki kriteriji uzimaju u obzir sljedece:

¢ Grani¢nu temperaturu primjene radnog fluida

¢ Minimalni grani¢ni pritisak u kondenzatoru ORC

¢ Maksimalni pritisak pare radnog fluida u isparivacu ORC

Grupa od dva radna fluida je izabrana za upotrebu u ORC za koristenje otpadne toplote iz bioplinskog
CHP i oni su okolinski prihvatljivi jer im je GWP manji od 2000 i ODP jednak nuli. Osobine izabranih
radnih fluida su date u tabeli 4. Kao Sto se iz tabele 4. moze vidjeti svi izabrani radni fluidi su suhi, pa
im ekspanzija radnog fluida u turbini zavrSava u pregrijanom podrucju.
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Tabela 4. Osnovni podaci o izabranim radnim fluidima

o . Molarna masa t, p .
Radni fluid Hemijska formula k Ekspanzija
: (kg/kmol) 0) (bar) panzlj
Toluen CH, 92,138 318,60 41,26 suh
M-ksilen CHy, 106,16 343,74 35,35 suh

Na slici 5. je prikazani su T-s dijagrami toluen i m-ksilen radnog fluida, sa koje se vidi da im je nagib
krive zasiCene pare pozitivan pa para nakon ekspanzije u turbini zavrSava u pregrijanom podru(:ju.
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Slika 5. T-s dijagram: a) toluen b) m-ksilen

4, Rezultati i analiza rezultata

Rezultati analize koriStenja izduvnih plinova iz jednog bioplinskog CHP temperature na ulazu/izlazu
iz isparivaca 440°C/180°C su prikazani na slici 6. i slici 7. Sa slike 6. se vidi da se bolji rezultati para-
metara ostvaruju sa m-ksilen radnim fluidom. ORC sa m-ksilenom kao radnim fluidom za ove radne
parametre plinova na ulazu i izlazu iz isparivaca mozZe proizvesti 21 kW_ i 6,35 kW..

Temperatura plnova w1 =440/160 °C

184 182
14,4
13,3
9 Wt (kW)
6,35
6,1 B Wel (kW)
a

mWp (kW)
Whneto (kW)

m (kW)

mi-ksilen toluen

25

15

10

Slika 6. Rezultati parametara ORC za m-ksilen i toluen radni fluid
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Vrijednost eksergijske efikasnosti ORC za m-ksilen je za 6,7 % veca u poredenju sa toluenom i iznosi
69,9 %, dok ORC sa m-ksilenom kao radnim fluidom ima i ve¢u vrijednost ukupne energetske efika-
snosti iiznosi 52,8 %, slika 7.

Temperatura plinova u/i=440°C/180°C

69.9
63.2
70
52.8 502
60
50
40 B exORC
30 mn tORC
20
10
0
m-ksilen toluen

Slika 7. Rezultati eksergijskih i ukupnih energetskih stepena
efikasnosti ORC za m-ksilen i toluen radni fluid

U nastavku je izvrSena parametarska analiza ORC za koriStenja otpadne toplote iz sva Cetiri instalira-
na bioplinska CHP postrojenja, prema Semi na slici 8.

isparivac

bpumpa

Slika 8. Sematski prikaz ORC podrZanog sa Cetiri bioplinska motora

Rezultati analize koriStenja otpadne toplote iz Cetiri instalirane bioplinske CHP pri istim vrijedno-
stima temperature na ulazu i izlazu iz isparivaca su prikazani na slikama 9.1 10. Sve Sto je receno za
rezultate prikazane na slika 6.1 7. vrijedi i za rezultate parametara ORC za koriStenje otpadne toplote
iz Cetiri bioplinska CHP, s tim da su vrijednosti koli¢ina toplote i snage komponenti ORC znatno vece
i prihvatljivije su sa aspekta moguc¢nosti investiranja malih ORC. U ovoj varijanti je moguce instalirati
jednu kogeneracijsku ORC jedinicu snage od 70 do 100 kW _i oko 25 kW..
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Slika 9. Rezultati parametara ORC za m-ksilen i toluen kao radni fluid
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Slika 10. Rezultati eksergijskih i ukupnih energetskih stepena efikasnosti
ORC za m-ksilen i toluen radn fluid

5. Zakljucak

Efikasnost ORC je visa pri radu sa m-ksilenom kao radnim fluidom u odnosu na rad ORC sa toluenom.
U zavisnosti od temperature i masenog protoka dimnih plinova na ulazu i izlazu isparivaca ORC, za
slucaj koriStenja toplote iz samo jedne instalirane bioplinske CHP moguce je instaliranje kogenera-
cijske ORC jedinice u rasponu snaga od 6 do 21 kW, i 2 do 6 kW.,. Za slucaj koriStenja otpadne toplo-
te iz sva Cetiri instalirana bioplinska CHP pri istoj vrijednosti temperature i povecane vrijednosti
masnog protoka izduvnih plinova moguca je instalacija kogeneracijske ORC jedinice u rasponu od
20 do 80 kW, i 8 do 25 kW.,. To znaci da se pored postojece generisane 600 kW_ i 600 kWt iz Cetiri
bioplinske CHP u kombinovanom bioplinskom CHP- ORC sistemu moZe generisati 660 kW, i400 kW,
iz Cega proizilazi da je integracija ORC u postojeca bioplinska CHP pozeljna u slucaju potrebe vece
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proizvodnje elektricne energije na racun smanjenja proizvodnje toplotne energije. Kako je tempera-
ture dimnih plinova iz ispariva¢a ORC jos uvijek visoka i iznosi 180 °C moguca je ugradnja dodtanog
izmjenjivaca toplote otpadna toplina/voda kako bi se generisala dodatna toplotna energija. Znacaj
izabranih fluida nije samo u dobivenim visokim vrijednostima eksergijskih efikasnosti ORC, ve¢ i u
Cinjenici da su zadovoljeni sigurnosni i oklinski kriteriji, kroz nemoguénost samozapaljenja i malog
faktora GWP, dok je faktor ODP jednak nuli.
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SaZetak: Tranzicija energetskog sektora zasniva se na povecanju energetske efikasnosti,ra-
zvoju trziSta energije, povecanju koristenja obnovljivih izvora energije, povecanju kvalitete
upravljanja energijom, opStem tehnoloskom napretku, kontinuiranom obrazovanju i infor-
misanosti kupaca o primjerima dobre prakse. Studije energetske tranzicije fokusiraju se na
ponasanje novih tehnologija kao $to su fotonaponski sistemi i punjaci elektri¢nih vozila,
dok pojednostavljuju Sire zahtjeve i uticaj ostalih faktora na opterecenje. Energetska tran-
zicija podrazumijeva stalni i nesmetani razvoj pametnih mreza.

Pametne mreZe su vrsta elektroenergetskih mreza koje pokusavaju predvidjeti i inteligen-
tno odgovoriti na ponasanje i postupke svih korisnika povezanih na mrezu, kako bi efi-
kasno i pouzdano funkcionisale odrzive elektroenergetske usluge. Efikasan rad pametnih
mreza uz iskoristavanje maksimalnih potencijala i prednosti koje one nude, uzimajuéi u
obzir opskrbu i zadovoljstvo konvencionalnih i modernih potrosaca, kao i nepredvidivost
distribuiranih izvora energije predstavljaju izazove uspjeSnog funkcionisanja pametnih
mreza.

Svaka proizvodnja elektri¢ne energije i tehnologija koja je takva da je integrirana u distri-
butivni sistem uklapa se pod pojmom distribuirane proizvodnje.

Ovaj rad se bavi distribuiranom proizvodnjom elektri¢ne energije, distribuiranim genera-
torima i uticajem distribuirane proizvodnje elektricne energije na pojedine dijelove elek-
troenergetskog sistema. Pored toga, u radu je opisan uticaj distribuiranih genertora na
tokove snaga u sistemu i aspekt ekonomskog uticaja distribuiranih generatora na distribu-
tivni sistem. Uticaj distribuiranih generatora na elektroenergetski sistem je mnogostruk, te
se mogu posmatrati pozitivni i negativni aspekti ovog uticaja na elektroenergetski sistem.

Klju¢ne rijeci: Elektroenergetski sistem, distributivni sistem, prijenosni sistem, distribu-
irani generator

Abstract: The transition of the energy sector is based on increasing energy efficiency, de-
veloping the energy market, increasing the use of renewable energy sources, increasing the
quality of energy management, general technological progress, continuous education and
informing customers about examples of good practice. Energy transition studies focus on
the behavior of new technologies such as photovoltaic systems and electric vehicle char-
gers, while simplifying broader requirements and the impact of other factors on load. The
energy transition implies the constant and smooth development of smart grids.

Smart grids are a type of power grids that try to predict and intelligently respond to the
behavior and actions of all users connected to the grid, in order for sustainable power ser-
vices to function efficiently and reliably. The efficient operation of smart grids while explo-
iting the maximum potential and advantages they offer, taking into account the supply and
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satisfaction of conventional and modern consumers, as well as the unpredictability of dis-
tributed energy sources represent challenges for the successful functioning of smart grids.

Any electricity production and technology that is such that it is integrated into the distribu-
tion system fits under the concept of distributed production.

This paper deals with distributed electricity generation, distributed generators and the
impact of distributed electricity generation on individual parts of the power system. In
addition, the paper describes the influence of distributed generators on power flows in the
system and the aspect of the economic impact of distributed generators on the distribution
system. The influence of distributed generators on the power system is manifold, and the
positive and negative aspects of this influence on the power system can be observed.

Key words: Electric power system, distribution system, transmission system, distributed
generator

1. Uvod

Promjene u drustvu se obicno iniciraju i uglavnom se odvijaju izvan elektroenergetskog sistema. Me-
dutim, takve promjene mogu znacajno utjecati na elektroenergetsku mrezu. Trenutno se odvijaju tri
specificne vrste promjena, Sto uzrokuje niz ozbiljnih izazova za dizajn, planiranje i rad elektroener-
getskog sistema:

e Novi tipovi proizvodnje elektricne energije: Ovo podrazumijeva prelazak sa velikih proizvodnih
jedinica povezanih na prijenosnu mreZu na male jedinice prikljuene na distributivnu mrezu, pone-
kad c¢ak i spojene na niskom naponu na strani potrosaca elektri¢ne energije. Potaknuta potrebom za
odrzivijim energetskim sistemom, ova nova proizvodnja je ¢esto obnovljivog tipa i povezana preko
sklopova energetske elektronike. Ovaj pomak u proizvodnji, uklju¢ujuéi o¢ekivani buduci razvoj, pri-
licno je dobro dokumentiran i objasnjen u dokumentima, knjigama i vladinim izvjestajima (Tagare,
2011; Bollen & Hassan, 2011; Staffell, Brett, Brandon & Hawkes, 2015; IEA, 2016);

e Promjene u potrosnji elektri¢ne energije: PotroSnja elektricne energije je tamo gdje drustvene pro-
mjene Cesto imaju prvi ucinak. Ve¢ dugi niz godina postoji opc¢e povecanje broja koristenih elektri¢nih
uredaja. Prelazak na odrzivi energetski sistem pokrece prelazak na energetski efikasniju opremu,
opremu koja koristi sklopove energetske elektronike za povezivanje sa okruzenjem i uvodenje novih
vrsta opreme. Primjeri ovoga su elektri¢na vozila (IEA, 2016b; Matulka, 2014; Wu, 2013) i toplotne
pumpe (Chua, Chou & Yang, 2010). Zamjenu sijalica sa zarnom niti sa kompaktnim fluorescentnim
i LED (eng. Light-Emitting Diode) sijalicama treba posebno pomenuti (Waide, 2010). U zemljama u
razvoju, ekonomski rast i povecanje standarda u snaznoj je korelaciji sa rastom potrosnje elektri¢ne
energije;

e Promjene u mreZi: Kombinacija tehnickog razvoja s jedne strane i drustvenih, ekoloskih i regula-
tornih zahtjeva, s druge strane, vodi ka koriStenju novih tipova rjeSenja kao dijela elektroenerget-
ske mreZze. Pomak od nadzemnih vodova do podzemnih kablova je jedan primjer, sporog, ali stalnog
uvodenja niza tehnologija koje dolaze pod pojam pametne mreZe (eng. smart grids) (Bollen, 2011;
Hatziargyriou, 2014; Liu, McArthur & Lee, 2016). Ova nova tehnologija je ocigledno namijenjena
da ponudi bolja i/ili isplativija rjeSenja, ali nenamjerne posljedice nove tehnologije jo$ uvijek mogu
predstavljati izazov. Pregled nekih od neZeljenih posljedica za kvalitet elektri¢ne energije tehnologije
pametnih mreza prikazan je u literaturi (Bollen i sur., 2017).

Gradovii zajednice Sirom svijeta nastoje da postanu odrziviji prelaskom na obnovljive izvore energije
i uvodenjem elektri¢nog transporta i grijanja. Utjecaj i prikladnost takvih tehnologija za odredeno
podrucje u velikoj mjeri ovise o lokalnim uvjetima, kao Sto su karakteristike lokalne potraznje. Kon-
kretno, oblik profila lokalne potraznje je vazna odrednica za to koliko se obnovljiva energija moze ko-
ristiti direktno, i kako punjenje elektri¢nih vozila i koriStenje elektri¢nog grijanja pomoc¢u toplotnih
pumpi utjecu na lokalnu mrezu.
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Prelazak na proizvodnju obnovljive energije i odrzivi elektri¢ni transport i grijanje postaje prioritet
za mnoge gradove i zajednice Sirom svijeta (Facchini i sur., 2017; Cajot i sur., 2017). Kako bi se podr-
zala integracija odrzivih tehnologija, kao Sto su solarne fotonaponske elektrane (eng. Photo Voltaic,
PV), elektri¢na vozila (eng. Electric Vehicle, EV) i toplotne pumpe (eng. Heat Pump, HP), vazno je
razumjeti lokalne uvjete u doti¢nim podrucjima. Konkretno, klasa korisnika energije i njihovi profili
potraznje u velikoj mjeri odreduju koliko se kapaciteta iz distribuiranih izvora energije moze koristiti
na lokalnoj razini, te kako na lokalnu mreZu utjecu obnovljivi izvori energije i nova opterecenja.

2. Distribuirana proizvodnja elektri¢ne energije

Distribuirana proizvodnja elektricne energije smatra se direktnim razvojem elektroenergetskog si-
stema u 21. stoljecu. Distribuirana proizvodnja se povezuje na distributivni sistemom koji je dalje
direktno povezan sa drugim dijelovima elektroenergetskog sistema. U ovom radu opisan je uticaj
distribuirane proizvodnje na prilike u elektroenergetskom sistemu.

2.1. Distribuirani generatori

Postoji viSe definicija i objasnjenja pojma distribuirani ili disperzni generatori, zavisno od drzave
do drzave i njihovih zakonskih uredenja elektroenergetskog sistema (EES) i razlicitih tehnoloskih
standarda. Uglavnom pod distribuiranim generatorima se podrazumijevaju generatori manjih snaga,
koji se prikljucuju direktno na distributivhu mrezu i koji za pogon koriste obnovljive izvore energije
ili viSkove energije iz nekog drugog tehnoloskog (proizvodnog) procesa, npr. visak tehnoloske pare
iz gradskih toplana.

Samo ime distribuirani generator ili disperzni generator nastalo je zbog toga Sto su izvori energije
koje oni koriste rasprostranjeni po cijelom teritoriju EES, tako da se ima pojava velikog broja malih
elektrana koje nisu centralizovane nego su nasiroko rasporedene po cijelom EES, zavisno od izvora
energije koji koriste (Jenkins i sur., 2000).

Tehnicka preporuka za prikljuc¢enje malih elektrana na elektroenergetski sistem JP Elektroprivrede
BiH definiSe pojam distribuiranih generatora na slijede¢i nacin (JP EP BiH, 2001).

Male elektrane (mE) su postrojenja koja u elektrodistributivnu mrezu isporucuju svu proizvedenu
elektri¢nu energiju ili viSak proizvedene elektri¢ne energije po podmirenju vlastitih potreba, najvece
pojedinacne ili ukupne snage 5 MW.

U male elektrane ubrajaju se:

e mali termoenergetski objekti u kojima se istovremeno proizvodi elektri¢na i toplotna energija, kao
rezultat visoke energetske produktivnosti (mTE),

e male hidroelektrane (mHE),

e male elektrane na vjetar (mVE), i

e male fotonaponske elektrane (mPV).

Podrazumijeva se da je mala elektrana (mE) sustinski distribuirani generator (distribuirana elektrana).

2.1.1. Vrste distribuiranih generatora

Distribuirani generatori se razlikuju po vrsti energenta koji koriste. Neke vrste distribuiranih genera-
tora koji se u svijetu najcesc¢e koriste su:

¢ kombinovane toplane-elektrane (kogeneracijske elektrane),
e male hidroelektrane,
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e vjetroelektrane na kopnu,

vjetroelektrane na moru,

solarne fotonaponske elektrane,

gasne elektrane (koje rade na prirodni zemni gas),

elektrane koje koriste biomasu (biomasa - drvo, slama i ostale materije organskog porijekla),

elektrane koje koriste biogas (biogas se dobija raspadanjem organskih materija) i

geotermalne elektrane.

2.2. Tehnicki uticaji distribuiranih generatora na elektroenergetski sistem

Tehnicki uticaj distribuiranih generatora na elektroenergetski sistem se ogleda u uticaju distribuira-
nih generatora na proizvodni sistem, uticaju distribuiranih generatora na prijenosni i distributivni
sistem, kao i na generalne prilike u elektroenergetskom sistemu.

2.2.1. Uticaj distribuiranih generatora na proizvodni sistem

Pod proizvodnim sistemom podrazumjevaju se velike konvencionalne elektrane koje su smjesStene
oko velikih izvora energije (rudnici ili velike hidro akumulacije).

Distribuirani generatori mogu umanjiti potraznju za izlaznom snagom velikih elektrana, ali sistem
upravljanja postaje nesigurniji, jer je tada teze procijeniti stanje i potrebe u elektroenergetskom si-
stemu. Prema tome sistem operator koji upravlja elektroenergetskim sistemom zbog nemoguénosti
upravljanja distirbuiranim generatorima na nacin kojim upravlja velikim elektranama mora u siste-
mu uvijek imati dodatne rezerve, u odnosu na sistem bez distribuiranih generatora, kako bi odrzao
cjelovitost i integritet elektroenergetskog sistema.

Nesigurnost koju izazivaju distribuirani generatori u elektroenergetskom sistemu moZe se opisati na
nacin da je teSko predvidjeti njihovu mogu¢nost proizvodnje u svakom trenutku. To je izraZeno pr-
venstveno zbog izvora energije koje oni koriste (vjetar, sunceva energija itd.), tako da se predvidanja
proizvodnje vrse na osnovu meteroloskih izvjestaja koji ne moraju biti ta¢ni (Jenkins i sur., 2000).

2.2.2. Uticaj distribuiranih generatora na prijenosni sistem

Uticaj na prijenosni sistem moze biti pozitivan, ako se problem postavi na taj nacin da ¢e tokom
,vrha“ potrosnje (vrsnog opterecenja) zbog rada distribuiranog generatora biti potrebno manje sna-
ge preuzeti iz prijenosnog sistema, tako da ¢e se i na prijenosnim vodovima (zbog manje potraznje)
smanjiti prijenos snage. Taj uticaj moze biti veoma znacajan ako se imaju prijenosni vodovi koji rade
na gornjoj granici svoga kapaciteta. Takoder, taj uticaj moZe biti i negativan, npr. ako tokom ,,vrha“ po-
trosnje iz nekog razloga distribuirani generator prekine proizvodnju (ispadne sa mreZze), tada naglo
poraste snaga koja se povlaci iz prijenosnog sistema koji je u tom periodu ve¢ preopterecen i radi na
granici svoga kapaciteta (Jenkins i sur., 2000).

2.2.3. Tehnicki uticaj distribuiranih generatora na distributivni sistem

Distribuirani izvori uticu na kvalitet napajanja i tehnicke aspekte poput snage kratkog spoja ili siste-
ma zastite (CIGRE, 1999). U pogledu kvalitete napajanja najces¢e se posmatra kvaliteta napona. Po-
uzdanost opskrbe uglavnom se ne mijenja zbog integrisanja distribuiranih izvora koji se nalaze izvan
sistema upravljanja iz hijerarhijski najviSeg sjediSta obzirom da izostaje izraZenija korelacija s opte-
recenjem. Neki su utjecaji lokalne naravi i mogu se razrijesiti koristenjem lokalnih mjerenja. Ostali
aspekti ve¢inom ovise o strukturi mreze, pa se stoga posmatraju u okviru dugoroc¢nog planiranja.
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Ovisnost izmedu distribuiranih izvora i pogona mreZe posmatra se unutar dva aspekta:

¢ Mrezna snaga: Ogranicena je problemom stabilnosti napona i problemom strujne opteretivosti
opreme. Povecanje mreZne snage izvedivo je u odredenom rasponu vrijednosti optimizacijom posto-
jecih stepeni slobode u pogonu mreZe ili investiranjem u novu primarnu opremu;

¢ Prikljucni kriterij: Mogu do¢i pod utjecaj tehnologije distribuiranih izvora i ostalih lokalnih mjera.
To se uglavnom primjenjuje na flikere, najve¢a odstupanja napona, struje kratkog spoja i selektivnost
sistema zaStite.

U visokonaponskim mreZama priklju¢ni kriteriji uglavnom predstavljaju manji problem od strujne
opteretivosti u normalnom pogonu i pri (n-1) kriteriju. Priklju¢enje distribuiranih izvora na visoko-
naponsku mreZu u danasnje vrijeme ulazi u okvire standardiziranih postupaka planiranja. U sred-
njenaponskim i niskonaponskim mrezama potrebno je pazljivije posmatrati napone u stacionarnim i
prijelaznim rezimima. Osnovno obiljeZje neupravljivih distribuiranih izvora odnosi se na fluktuacije
izlazne snage koja nije u direktnoj vezi sa elektri¢cnim opterecenjem. Rezultujuca fluktuacija napona u
mreZi superponira se na ve¢ postojecu fluktuaciju uzrokovanu promjenama elektri¢nih opterecenja.
Superponiranje fluktuacija moZe dovesti do potrebe za prosirenjem raspona napona u normalnom
pogonu. Eventualnim proSirenjem raspona napona trosi se rezerva u mrezi i povecava se raspolozi-
vost mreZe za dodatne potrosace.

Za sve potrosace koji su na niskonaponskoj mreZzi ograni¢enje napona uzima se u rasponu 230V +6%

/ -10%. Za potro$ace priklju¢ene na srednjenaponsku mrezu ograni¢enje se uzima prema Un £ 10%.
SaSlike 1. zakljucuje se da nakon oduzimanja najveceg oc¢ekivanog propada napona u niskonaponskoj
mreZi (~ 5% ) i na transformatorima lokalne mreze (= 2,5% ) te uklju¢ivanjem tolerancije regulato-
ra napona transformatora izmedu visokonaponske i srednjenaponske mreze (= 2% ), ograni¢enost
raspona napona u srednjenaponskoj mrezi moze poprimiti iznos =~ 6,5% .

+G5%:
230V 40u — 18 % prihvatljiva promjena
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Slika 1. Primjer proracuna prihvatljivog propada napona u srednjenaponskoj mrezi (International
Electrotechnical Commission, 2019).

Manji propad napona u niskonaponskoj mreZzi povecava snagu srednjenaponske mreZe i obratno.

Potrebu za proSirenjem napona zbog injektiranja snage iz distributivnih izvora moguce je ublaziti
kompenzacijom reaktivne snage distribuiranih izvora. Na taj nacin bi se podrzala optimizacija tokova
reaktivne snage na viSim naponskim nivoima. Iz tog razloga faktor snage distribuiranih izvora nije
neophodno postaviti na konstantnu vrijednost (uglavnom 1) ve¢ dozvoliti odredeni stepen slobode
u svrhu zadovoljavanja lokalnih zahtjeva. Ukoliko ve¢ nije ograni¢eno prihvatljivim rasponom na-
pona, prikljucenje distribuiranih izvora bilo bi ograniceno sa strujnom opteretivosti opreme koja je
odredena sa strujnim naprezanjem. Obi¢no se pretpostavlja da termicko ogranicenje struje moze biti
kratkotrajno naruseno, na primjer u uslovima brzog ponovnog uspostavljanja napajanja nakon kvara.
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Prikljucenje distributivnih izvora koji imaju direktno spojene sinhrone ili asinhrone generatore moze
doprinijeti poviSenju snage kratkog spoja iznad sposobnosti mrezne opreme. Snaga kratkog spoja je
uobicajeno najveceg iznosa u ¢vorovima VN /SN transformatora. U zavisnosti od konfiguracije mreZze,
snaga kratkog spoja u tom ¢voru moze do¢i na gornju granicu ¢ak i kada u srednjenaponskoj mreZzi
nema dodatnog izvora snage. U skladu sa time, u slucaju integriranja distribuiranih izvora potrebno
je provjeriti snagu kratkog spoja za svaki pojedinacni slucaj prikljucenja i ako se pokaze neophodnim
zadrzati njen iznos unutar dozvoljenog raspona koriStenjem odgovarajucih mjera unutar elektrane ili
primjenom ogranic¢avaca struje kratkog spoja.

Zastita proizvodnih jedinica kod distribuiranih izvora ne stvara posebne poteskoce i izvodi se po-
mocu standardne relejne opreme. Glavni izazov se pronalazi u projektovanju okruzenja prema Semi
zastite te njegovoj koordinaciji prema mreznim relejima i pogonskim uslovima. Sistemi zastite u
srednjenaponskim mreZama preteZno su zasnovani na radijalnosti pogona. Selektivnost prorade po-
stize se koriStenjem nezavisnih nadstrujnih releja s vremenskim zatezanjem koji su pozicionirani
bez razmatranja usmjeravanja. U slu¢aju pojave kvara iskljuc¢uje se samo relevantna grana tako da
preostali dio mreZe nastavlja sa normalnim pogonom. Ukoliko postoji viSe disperziranih tacaka na-
pajanja, sve grane s prikljucenim proizvodnim objektima napajaju mjesto kvara. To zapravo znaci da
ako sistem zasStite ne uspije izolovati distribuirani izvor od mreZe dovoljno brzo po otkrivanju podna-
ponskog stanja, nezavisni nadstrujni releji sa vremenskim zatezanjem mogu neselektivno iskljucivati
grane u mreZi koje nisu pogodene kvarom. Selektivnost se u okvirima odredenih ogranicenja u ta-
kvim slucajevima postiZe pove¢anjem vremenskog zatezanja ili pove¢anjem zone nedjelovanja siste-
ma podnaponske zastite. Za povecanje zone nedjelovanja ili odgadanje vremena prorade nezavisnih
nadstrujnih releja nije u potpunosti moguce rec¢i da ne stvaraju problem, posebno s obzirom na po-
Zeljnost brzog iskljucenja, izbjegavanje oStecenja opreme i sigurnost pogonskog osoblja. Osim toga,
neophodno je omogucditi provodenje pouzdanog otkrivanja kvarova s malim strujama kvara. Posebno
ukoliko sistemi imaju ve¢i broj grana, postoji moguénost nastanka problema vezanih uz koncept si-
stema zastite tako da je nekada potrebno poduzeti i radikalne mjere (npr. postavljanje jednosmjernih
nezavisnih releja s vremenskim zatezanjem).

Po pravilu pouzdanost napajanja obi¢no ne biva povecana integracijom distribuiranih izvora koji
su izvan sistema upravljanja vodenog iz hijerarhijski najviSeg sredista. Naravno, pri projektovanju
je nuZno preventivno djelovati kako distribuirani izvori ne bi uticali na pouzdanost napajanja. Do
toga moze doc¢i ukoliko selektivnost sistema zastite postane ugrozena, ucinkovitost automatskog
ponovnog ukljucenja nije viSe zagarantovana ili se javi opasnost preopterecenja kablova nakon pri-
vremene promjene konfiguracije mreze. Takoder, naponi u stacionarnim reZimima ne smiju prijeci
prihvatljiva ogranicenja pri vanrednim uslovima napajanja. U takvim slucajevima moZe biti neop-
hodno izolovati distribuirani izvor od mreze ili opremiti distribuirani izvor automatskim ogranica-
vaCima napona.

Promjene tokova snaga pracene su promjenama gubitaka u mrezi. Uz malo napajanje, gubici u mrezi
se smanjuju kako se period koriStenje opreme smanjuje. Gubici u mreZi se povecavaju kada distribu-
irana proizvodnja uveliko premasuje iznos opterecenja. Takoder, gubici se povecavaju kada je faktor
snage u distribuiranoj napojnoj tacki potrebno podesiti sa izrazitim induktivnim karakterom kako bi
se osiguralo postojanje prihvatljivih pogonskih uslova u mrezi. U principu, gubici u mrezi nisu pred-
met pogonskih ogranicenja, ali zbog ekonomic¢nosti potrebno ih je minimizirati.

Neupravljivi distribuirani izvori koji su prikljuc¢eni na srednjenaponsku ili niskonaponsku mrezu po-
vecavaju neophodne investicije u mrezi. Njihova primjena uzrokuje potrebu za proSirenjem ocekiva-
nih raspona napona ¢ime se smanjuje mrezna snaga koja je potrebna za napajanje dodatnih potrosa-
¢a (Dizdarevié, Majstorovi¢ & Zutobradi¢, 1997).
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2.2.4. Uticaj distribuiranih generatora na tokove snaga

Distributivna mreza je u vecini slucajeva radijalna i izgradena prije viSe desetina godina, tako da
prilikom njene gradnje nije bilo planirano priklju¢enje distribuiranih generatora. Tokovi snaga u dis-
tributivnim mreZama, bez distribuiranih generatora, teku u jednom smjeru, tj. od mjesta preuzimanja
energije (transformatorske stanice izmedu prijenosne i distributivne mreze), ka potroSacima.

Nakon prikljuc¢enja distribuiranih generatora na distributivnhu mrezu, dolazi do promjene smjera to-
kova snaga i distributivni vodovi postaju dvostrano napajani (Jenkins i sur., 2000).

Ako je distribuirani generator prikljucen blizu mjesta velike potroSnje, onda ¢e sva aktivna snaga koju
generator proizvede biti odmah potrosena i prakti¢no ¢e se smanjiti potreban put koji energija treba
preci do potrosaca, a time se smanjuju i gubici u distributivnoj mrezi. Medutim, ako je distribuirani
generator ili grupa njih prikljucen na kraju radijalnog voda, distributivne mreZe koja je slabo opte-
reCena (najceSc¢i slucaj u praksi), tada je moguce da distribuirani generator proizvede visSe energije,
nego Sto je potrosaci mogu potrositi, tako da dolazi do pojave da distributivha mreza predaje aktivnu
snagu u prenosni sistem (Sto nije uobicajeni tok snaga). Posto je distribuiranu proizvodnju tesko kon-
trolisati i njome upravljati na konvencionalan nacin, taj problem itekako dobija na znacaju.

Lako se moze desiti da u mrezama koje nisu imale problema sa preopterec¢enjem, nakon prikljucenja
distribuiranih generatora, te mreZe rade blizu svojih gornijh prijenosnih optereéenja (Jenkins i sur.,
2000).

2.3. Ekonomski uticaj distribuiranih generatora na distributivni sistem

Posmatrano sa ekonomskog stajaliSta, distribuirani generatori mogu povecati ili smanjiti gubitke u
distributivnoj mrezi tako da mogu uticati negativno ili pozitivno na ekonomske rezultate distribu-
tivnih kompanija. Dakle, ako su distribuirani generatori priklju¢eni na distributivnhu mreZu koja ima
veliki konzum, smanjuje se put potreban da energija dode do potroSaca, samim time se smanjuju i
troskovi koje izazivaju gubici u mrezi. Sasvim je suprotna slika ako je distribuirani generator priklju-
Cen na mrezu malog konzuma, tada se gubici u distributivnoj mrezi povecavaju na znacajan nivo i
distributivne kompanije su na gubitku.

Distribuirani generatori nemaju ulogu regulatora napona u mreZi, ali bi se to moglo urediti odre-
denim mreznim pravilima, tako da tokom velikih (vr$nih) opterecenja generator u mrezu injektira
reaktivnu snagu, a tokom minimalnog opterecenja mogao bi reaktivnu snagu da vuce iz mreze. Takav
pokusaj uredenja rada distribuiranih generatora uveden je u Danskoj za generatore koji su instali-
rani u kombinovanim toplanama - elektranama (kogeneracijske elektrane). U stvari uradeno je to
da distribuirani generatori rade u tri reZima zavisno od doba dana. U periodu vrSnog opterecenja
generatori u mrezu injektiraju reaktivnu snagu, dok u periodu slabog opterecenja generatori rade sa
jedini¢nim faktorom snage ili ako je to potrebno u poduzbudenom rezimu (vuku reaktivnu snagu iz
mreZe) (Jenkins i sur., 2000).

Treba naglasiti da zaStitna tehnika i ostala oprema u distributivnim mrezama prikljucenjem distribu-
iranih generatora vise nije adekvatna, niti po snazi niti po parametrima na koje je podeSena zastita,
te su zbog toga potrebna dodatna finansijska ulaganja.

3. Zakljucak

Ovim radom objasnjen je pojam distribuiranog genaratora i nacini proizvodnje elektri¢ne energije
iz ovih izvora. Obraden je uticaj distribuiranih genaratora na elektroenergetski sistem. Naime, svaka
proizvodnja elektricne energije i tehnologija koja je takva da je integrirana u distributivni sistem
uklapa se pod pojmom distribuirane proizvodnje. Smatra se da postoji velika korist od distribuiranih
generatora u elektroenergetskoj mrezi, tako Sto Stedi ulaganja, poboljSava opskrbu elektroenerget-
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skog sistema, smanjuje zagadenost ili donosi druge benefite. U posljednjih nekoliko godina napredu-
juistraZivanja u vezi sa distribuiranim generatorima, te se smatra da ¢e distribuirani generatori igrati
sve vec¢u ulogu u elektroprivrednim preduzecima.

Uticaj distribuiranih generatora na elektroenergetski sistem je mnogostruk. Distribuirani generatori
mogu umanjiti potraznju za izlaznom snagom velikih elektrana. Zbog rada distribuiranog generatora
moguce je smanjiti transfer snage preko prijenosnih vodova i na taj nacin smanjiti gubitke u prije-
nosnom sistemu pri prijenosu snage. Osim toga, nakon prikljuc¢enja distribuiranih generatora na dis-
tributivnu mreZu, dolazi do promjene smjera tokova snaga i distributivni vodovi postaju dvostrano
napajani.

Posmatrajuci generalno moZe se zakljuciti da integracija solarnih fotonaponskih sistema moZe pozi-
tivno uticati na distributivne mrezZe elektricne energije jer se moze iskoristiti za smanjeje njihovog
vrSnog opterecenja. Razlicite tehnologije pametnih mreZa imaju specifican i razlicit uticaj, ali pazljiv
i profesionalan pristup u njihovom radu moZe dovesti do boljih uslova u distributivnim mreZama i
veceg zadovoljstva svih aktivnih i pasivnih korisnika mreze.

Koriste¢i pretpostavke dobijene na osnovu svjetskih iskustava potrebno je predvidjeti rast udjela
distribuiranih generatora kao proizvodaca elektri¢ne energije i rast udjela savremenih potrosaca
elektricne energije. Na osnovu toga moguce je napraviti analizu njihovog uticaja na elektroenerget-
sku distributivnu mreZzu u odredenim budu¢im vremenskim intervalima. Dobijena istrazivanja bi se
mogla u buduénosti primjenjivati na sva podrucja koja su ista ili sli¢cna po sastavu potrosaca elek-
tri¢ne energije i po urbanoj razini u koju se svrstavaju. Naravno, neophodno je u razmatranje uzeti
trenutni ekonomski status, ekonomski rast i razvoj posmatranog podrucja, kao i odredene klimatske
i geografske uticaje.

Na taj nacin bi se dobila $ira slika trenutnih moguéih prosirenja kapaciteta u smislu proizvodnje i
potrosSnje posmatranog elektroenergetskog sistema ili dijela sistema. U skladu s tim dobile bi se in-
formacije o potrebnim budu¢im prosirenjima kapaciteta elektroenergetskog sistema i planiranju ula-
ganja u elektroenergetski sistem.
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Abstract: The importance of nuclear energy as a potential driver of green development is
increasing as global concerns about climate change and environmental sustainability grow.
By ratifying the Paris Agreement, Serbia committed to reducing greenhouse gas emissions
by 13.2% by 2030 compared to 2010 levels. Serbia generates around 70% of its electricity
in low-quality lignite-fired thermal power plants, resulting in significant CO2 emissions.
This study examines the role of nuclear energy in Serbia as part of a broader process of
green energy transition, with a particular focus on challenges related to the shortage of
expertise in this field. Serbia faces the challenge of achieving energy sustainability and re-
ducing greenhouse gas emissions while ensuring a reliable and economically sustainable
energy supply. In this context, nuclear energy can be a key element in diversifying the ener-
gy mix and reducing dependence on fossil fuels. This paper analyzes the current state of the
energy sector and the potential applications of nuclear energy in Serbia, including existing
capacities, regulatory frameworks, and potential challenges, such as the shortage of experts
in this field. The lack of qualified personnel, coupled with the current moratorium on the
construction of nuclear power plants, could pose a serious obstacle to the development of
nuclear energy in the country, necessitating the identification of strategies for attracting,
training, and retaining experts in this field. Through an interdisciplinary approach covering
technical, regulatory, and social aspects, this paper provides a comprehensive analysis of
the potential and opportunities for nuclear energy in Serbia as part of a strategy to achieve
energy sustainability, while addressing challenges related to the shortage of expertise.

Key words: Nuclear energy, Serbia, Nuclear power plants, Study program, Green energy
transition.

Apstrakt: VaZnost nuklearne energije kao moguéeg pokretaca zelenog razvoja raste kako
raste zabrinutost Sirom sveta oko klimatskih promena i ekoloske odrzivosti. Ratifikova-
njem Pariskog sporazuma, Srbija se obavezala da do 2030. godine smanji emisiju gasova
staklene baSte za 13,2% u odnosu na nivo iz 2010. godine. Srbija oko 70% elektri¢ne ener-
gije proizvodi u termoelektranama koje kao gorivo koriste lignit loSeg kvaliteta Sto generi-
Se orgomne kolicine CO2 u atmosferi. U ovom radu je istrazivana uloga nuklearne energije

N4
=
o)
L
a4
=
a4
o
4
wn
P
L
o)
<<
X
<<
)]
[a ¥
O
wn
<
&)

v



mailto:predrag.kuzmanovic@df.uns.ac.rs

CASOPIS AKADEMSKI PRIVREDNIK o VISOKOSKOLSKA USTANOVA UNIVERZITET PRIVREDNA AKADEMIJA BRCKO DISTRIKT BIH

u Srbiji kao deo Sireg procesa zelene energetske tranzicije, uz poseban osvrt na izazove
u vezi sa nedostatkom kadrova u ovoj oblasti. Srbija se suocava sa izazovom postizanja
energetske odrzivosti i smanjenja emisije gasova sa efektom staklene baste, dok istovre-
meno osigurava pouzdano i ekonomski odrzivo energetsko snabdevanje. U tom kontekstu,
nuklearna energija moze predstavljati kljucni element u diversifikaciji energetskog miksa
i smanjenju zavisnosti od fosilnih goriva. Ovaj rad analizira trenutno stanje energetskog
sektora i mogu¢nosti primene nuklearne energije u Srbiji, ukljuCujuci postojece kapacitete,
regulatorni okvir i potencijalne izazove, ukljucuju¢i nedostatak stru¢njaka u ovoj oblasti.
Nedostatak kvalifikovanih kadrova uz vaze¢i moratorijum o izgradnji nuklarnih elektrana
moze predstavljati ozbiljnu prepreku za razvoj nuklearne energije u zemlji, te je neophod-
no prepoznati strategije za privlacenje, obuku i zadrzavanje struc¢njaka u ovoj oblasti. Kroz
interdisciplinarni pristup koji obuhvata tehnicke, regulatorne i socijalne aspekte, ovaj rad
pruza sveobuhvatnu analizu potencijala i moguc¢nosti za nuklearnu energiju u Srbiji kao
deo strategije za postizanje energetske odrzivosti, uz istovremeno resavanje izazova u vezi
sa nedostatkom kadrova.

Kljuéne reéi: Nuklearna energija, Srbija, Nuklearne elektrane, Studijski program, Zelena
energetska tranzicija.

1. Introduction

The modern understanding of economic growth has focused on targeted green and clean energy te-
chnologies to make a successful departure from traditional economic growth and achieve a green
transition because the conventional idea of growth relies on a laissez-faire approach resulting in en-
vironmental degradation (Gao et al., 2024).

The extensive use of fossil fuels in carbon-based industrial production and transportation systems
is the primarily cause of rising global carbon (CO;) emissions. The structure of the economies of
the countries of the world is a significant driver of their growing carbon footprint because it leads
to greater production and greater use of energy. Increasing global investment and implementation
of zero-emission technologies can reduce the severity of future crises by improving energy access,
competitiveness, availability, conservation, and sustainable use, while simultaneously protecting the
environment and ensuring the long-term sustainability of economies around the world (Imran et al.,
2023).

The key to reducing global CO, emissions is the widespread adoption of renewable energy sources.
Technical innovation is a key to environmental and economic progress. The primary goal of alterna-
tive energy is to eliminate fossil fuel-based emissions, improve air quality, improve energy security,
and promote sustainable economic growth. Advances in innovation play a vital role in designing effe-
ctive policies to reduce carbon emissions. Social and economic progress and the growth of renewable
energy sources are key to ensuring a habitable planet. The green economy, which prioritizes energy
efficiency, is growing rapidly due to the transition to an energy-saving economy and the increasing
share of non-fossil energy in the energy supply system, while ensuring the safe development of re-
newable and nuclear energy (Liu et al., 2023).

Nuclear power is responsible for the majority of electricity generation in the United States while
avoiding greenhouse gas emissions. By offering consistent and reliable electricity, nuclear power can
alleviate the world’s reliance on non-renewable energy sources. Nuclear power plants offer a reliable
source of energy and stable prices over longer periods, thus increasing energy security. The safety
and efficiency of nuclear power plants have been improved through the application of technology and
regulation, regardless of safety and waste management concerns. Nuclear power produces 20% of
electricity in the US (Liu et al., 2023).
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Several countries around the world are moving away from nuclear power due to safety concerns and
the prohibitive cost of dismantling existing reactors. In recent years, the European electricity indu-
stry has made great strides towards reducing carbon emissions. However, there is still a lot of work to
be done to fully decarbonize the transport and heating industries, the two biggest producers of CO-.
The European Union hopes to produce at least 32% of its energy from renewable sources by 2030.
In 2020, renewable energy accounted for 17.5% of gross final energy consumption in the European
Union. Almost two-thirds of the reduction in emissions from 1990 to 2020 can be attributed to the
electricity sector, making it the most critical contributor to the decarbonization of the European Uni-
on economy. By 2030, the European Union plans to reduce its greenhouse gas emissions by at least
55% compared to 1990 levels (Imran et al., 2023).

All EU member states have set some of the most ambitious climate and energy targets for 2050, and
the EU is the first region in the world to adopt binding legislation to achieve them. The EU’s main
goals for 2030 are to reduce greenhouse gas emissions by at least 40% compared to 1990, meet at
least 27% of total energy consumption from renewable sources, and increase energy efficiency by
at least 27%. The EU’s long-term goal by 2050 is to reduce greenhouse gas emissions by 80%-95%
compared to 1990 (Jovanovic et al., 2023).

Serbia continues to harmonize its laws with the regulations of the European Union in order to meet
the goals set for 2030 in relation to renewable energy sources, energy efficiency and the reduction of
greenhouse gas emissions. In 2015, the Republic of Serbia adopted and signed the Paris Agreement,
which is a global agreement to combat climate change. With this act, Serbia undertook to contribute
to the global reduction of greenhouse gas emissions. In addition, the Sofia Declaration on the Green
Agenda for the Western Balkans was signed, which obliges Serbia and other countries in the region
to implement concrete measures, including the introduction of a CO; tax, the promotion of market
models to support renewable energy sources, and the gradual abolition of coal subsidies (Jovanovi¢
etal, 2023).

The conflict between Russia and Ukraine in 2022 has caused one of the worst global energy crises
since the 1970s. European countries began to look for alternatives to the Russian energy supply.
This has fueled discussions on energy independence and renewable energy sources, highlighting the
need for a sustainable energy transition. The European Union’s package of proposals for mitigating
climate change focuses on three main energy goals: ensuring a secure and affordable energy supply,
integrating and digitizing the energy market, as well as improving the energy efficiency of buildings,
and developing renewable energy sources. However, Poland opposes the Green Deal due to the high
dependence of its economy on coal compared to other EU members (Pienkowski, 2024).

A review paper (Pienkowski, 2024) provides critical arguments for the recognition of nuclear energy
as a sustainable energy source. To this end, it points out the social, environmental, and economic risks
that are ignored or downplayed in many studies that support nuclear energy development policies.
The nature of the nuclear power plan is said to be unsustainable in Poland.

In a recent study (Jovanovi¢ et al., 2023), various scenarios related to the energy stability of Serbia
until 2050 were analyzed, in which the sustainability of electricity supply through the construction
of a 1000 MW nuclear power plant is predicted. Nuclear power plants are considered a stable and
reliable source of electricity, providing clean energy whose price rivals that of coal-fired electricity,
and surpasses the cost of energy produced from renewable sources. Although nuclear power plants
are viewed negatively by the public today due to issues of radioactive waste management and safety,
in the long term they are considered to be a key solution for the supply of electricity. As a temporary
solution for achieving the goals of the Green Agenda, the construction of a 1000 MW nuclear power
plant would meet the demand for electricity in Serbia. Social, economic, and environmental accepta-
bility, as well as the competitiveness of small and medium-sized nuclear reactors, are predicted in the
scenarios “with measures” and “with additional measures” for the year 2050 (Jovanovi¢ et al., 2023).
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In the research (Jovanovic et al., 2023) an overview of the literature dealing with energy transitions
to renewable energy sources for Germany, Portugal, North Macedonia, China, Denmark, the Aland
Islands, and South Africa is given, and each country considered an adapted scenario of fossil fuel
replacement. Here it is necessary to bear in mind that each individual country is dependent on fossil
fuels in its own way.

The goals of this research are: Assessment of the potential of nuclear energy in Serbia as part of the
transition to green energy, taking into account the current energy system of Serbia; Identification of
opportunities and challenges in the development of nuclear energy; Analysis of existing resources,
opportunities and regulatory framework relevant to the implementation of nuclear energy; Analysis
of public opinion and citizens’ perception of nuclear energy in Serbia; Researching the lack of per-
sonnel in the field of nuclear energy and proposing measures to overcome them.

2. Methodology

In the sphere of the latest events at the global and domestic level, there are opportunities for the con-
struction of a nuclear power plant that would, together with renewable energy sources, give zero CO>
emissions by 2050, starting from the fact that the Government of Serbia, today in 2024, is starting to
think about the possible construction of a nuclear power plant.

This paper analyzes and discusses the eventual introduction of nuclear energy, which by 2050 would
replace coal as the dominant emergent in the production of electricity in Serbia. The latest resear-
ch (Jovanovic¢ et al., 2023) predicted different scenarios for the sustainable supply of electricity to
households and the economy in Serbia, of which the construction of a nuclear power plant with an
installed capacity of 1000 MW is foreseen.

First, the energy development strategy of Serbia was analyzed according to the adopted document
of the Assembly of the Republic of Serbia in 2015. A brief overview of the power plants in the world
that are currently being built and which Serbia is surrounded by is given. Aspects of the impact of this
form of energy on the environment were analyzed. The influence of the latest political events and the
attitudes of officials in Serbia related to this area is presented. Earlier experiences that Serbia has in
this area are listed, and they concern research reactors. Then an analysis of the missing personnel
was carried out and guidelines were given for the formation of local personnel along with concrete
sustainable measures that need to be implemented in order to accredit at least one study program
in this field. Finally, the social dimension regarding the introduction of this form of energy in Serbia
was analyzed along with concrete measures that need to be implemented in this field in order for the
population to accept nuclear power plants as a useful industrial facility as easily as possible while
eliminating and mitigating existing fears.

Special emphasis in this paper is placed on the education of the staff who are missing through the
establishment of a study program and accreditation at one of the Universities in Serbia according to
the valid Rulebook for accreditation of study programs (Official Gazette RS, 13/19, 1/21, 19/21, 51/
23, 2023). By analyzing the study programs in other countries in the world in the field of nuclear
engineering and technology, it established which are the basic subjects that faculties in Serbia, which
already have study programs in a related field, lack. Concrete proposals are given related to the ac-
creditation of study programs that would train future engineers in this field, which Serbia currently
lacks.

All analyses and discussions were carried out on the basis of the laws and legal documents of Serbia
with the application of the latest scientific knowledge and conclusions in this field.
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3. Electricity sector of Serbia

The current situation in Serbia’s electric power sector is characterized by increased net import of
electricity, aging and inefficiency of existing production capacities, as well as a predominant reliance
on coal in the production of electricity. In Serbia’s energy strategy (Official Gazette RS, 101/2015),
electricity production from coal still dominates. About 70% of the total electricity consumption in
the country comes from thermal power plants that use high-quality lignite, whose calorific value is
about 7500 k] /kg, with 15.9% ash content and 52% moisture. Serbia has enough coal reserves for the
next 45 years, with the current level of exploitation. The mining basins of Kolubar and Kostolac are
the main producers of lignite, which is used in thermal power plants such as Kolubara, Nikola Tesla,
Kostolac and Morava (Jovanovic et al., 2023).

In 2022, the capacities for electricity production in Serbia are shown in Table 1 The total net installed
power of power plants in Serbia is 8,522 MW, excluding those in the territory of the autonomous
province of Kosovo and Metohija, which includes power plants of independent producers. Within the
public company Elektroprivreda Srbije, which is the dominant producer of electricity, 4,429 MW are
installed in lignite thermal power plants, 2,941 MW in hydropower plants, 330 MW in natural gas or
fuel oil thermal power plants, while 18 small hydropower plants are connected to the distribution
system with 39 MW (AERS, 2022).

Table 1. Capacity for electricity production in 2022 in Serbia
(without the Autonomous Province of Kosovo and Metohija) (AERS, 2022).

Type of power plant Numb:; (I)lg)ower Installed power (MW) elesctll')i?;lt tgi(ll dt (();[l‘l;h)
Hydropower plants 14 2,941 8,893,157
Thermal power plants 7 4,429 21,413,202
Thermal heating plants 3 526 1,058,351

Wind power plants 4 373 876,007
Independent producers 373 254 71,858
Solar power plants 0 0 0

Nuclear power plants 0 0 0

Total 401 8522 33,112,575

The structure of production capacities without power plants on the territory of the Autonomous
Province of Kosovo and Metohija is shown in Figure 1. The share of the power of thermal power
plants and thermal heating plants is 58.1%, hydropower plants connected to the transmission system
34.5% (one of which is a reversible hydropower plant power of 2 x 307 MW, the share of wind power
plants connected to the transmission system is 4.4% and 3.0% of the installed capacities are small
power plants connected to the distribution system (AERS, 2022).
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Figure 1. (a) Structure of production capacities and (b) Structure of produced electricity in 2022
(without the autonomous province of Kosovo and Metohija) (AERS, 2022).

3.1. Electricity consumption in Serbia in 2022.

In 2022, 33.11 TWh of electricity was produced in Serbia, and the gross consumption of electricity was
34.79 TWh. Consumption by end customers was 30.24 TWh, and the rest was used for power plant
operation, pumping needs in the reversible hydroelectric power plant and pumping plant, and for com-
pensation of electricity losses in electricity transmission and distribution networks. According to the
data of the electricity supplier, 6.2 TWh was imported in 2022, which is 0.8 TWh more than the previous
year, and 3.4 TWh was exported, which is 1.4 TWh less than in 2021. As a result of the breakdown of the
largest thermal power plant in the system at the end of 2021 and insufficient quantities of quality coal,
imports were the highest in the first quarter of 2022. Exports were pronounced in the last quarter of
the year thanks to good hydrological conditions and a mild winter. The highest daily gross consumption
in Serbia of 130,179 MWh was achieved on January 25, 2022, and on the same day at 10 a.m., the maxi-
mum hourly load was achieved in the amount of 5,935 MW (AERS, 2022).

3.2. Energy development strategy of Serbia

In 2015, the National Assembly of the Republic of Serbia adopted the Energy Development Strategy
of the Republic of Serbia until 2025 with projections until 2030. This strategy states that the Republic
of Serbia does not have balance reserves of nuclear raw materials. Geological reserves of uranium
ore amount to about 9.2 million tons, of which about 2.6 million tons are off-balance sheet reserves,
with a more detailed level of research. Potential uranium reserves are estimated at around 1,000 tons
(Official Gazette RS, 101/2015).

As for the possibility of using nuclear energy, the Law on the Prohibition of the Construction of Nuc-
lear Power Plants (Official Gazette FRY, 12/95 and RS, 85/05), transferred on the basis of succession
from the SFRY, is still in force, there is currently no regulatory and administrative framework that
would regulate the construction and operation of nuclear power plants. Also, in Serbia, there is alack
of scientific or professional staff that would monitor the construction and operation of these nuclear
power plants, and the training of staff for the needs of nuclear energy has been stopped. A similar
situation is in the administrative-regulatory and scientific-professional sense with the treatment of
highly radioactive waste and spent nuclear fuel. It should also be borne in mind that this is ener-
gy-based on imported fuels. However, the construction of nuclear power plants as a possibility should
not be completely ruled out, given the environmental limitations for existing production and future
needs. It is estimated that 10-15 years from the moment of the repeal of the Law on the Prohibition
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of the Construction of Nuclear Power Plants would be the minimum necessary period to overcome
all the listed problems and shortcomings, until the possible start of operation of such a plant in the
Republic of Serbia (Official Gazette RS, 101/2015).

In order to reduce greenhouse gas emissions at the level of the “Energy Roadmap to 2050” anno-
uncement, according to currently commercially available technologies, in addition to an even more
intensive level of energy efficiency measures and the introduction of RES, it would be necessary to
introduce nuclear plants into the energy sector of the Republic of Serbia. However, the period up to
the middle of this century is long and in it, we can expect significant breakthroughs in technologies
that are now at the level of experimental plants or even just theoretical elaboration (production and
use of hydrogen, fuel cells, nuclear fusion, etc.). For the Republic of Serbia, given the available lignite
reserves, the development of “clean coal” technologies that include CO; storage could be of key im-
portance (Official Gazette RS, 101/2015).

4. Nuclear power plants in the world and the surrounding area

According to data from the International Atomic Energy Agency as of March 15, 2024, there are cu-
rrently 415 Nuclear Power Reactors in Operation with 373,257 MWe total capacity in the world.
There are currently 57 Nuclear Power Reactors being constructed in the world with 59,220 MWe
total capacity. In the world, there are 209 Nuclear Power Reactors shut down with 105,095 MWe total
capacity. Currently, the most nuclear reactors are being built in China - 23, 7 in India, 4 in Egypt, and
3 in Russia (IAEA, 2024). Figure 2 shows the nuclear countries, dominated by China, the USA, and
France as the three most active countries in this area. Serbia is currently a non-nuclear country. Cer-
tain countries in Europe are moving towards shutting down nuclear power plants, such as Germany,
while France is constantly increasing the number of nuclear reactors because it gets about 70% of its
electricity from nuclear power plants. Serbia has 4 nuclear power plants in its surroundings: Krsko
in Slovenia, Paks in Hungary, Kozloduy in Bulgaria, and Cernavoda in Romania. Hungary is currently
building the Paks 2 nuclear power plant with Rosatom and is financing it with a Russian loan. Bearing
this in mind, Serbia is surrounded by 4 nuclear power plants, of which Paks in Hungary and Kozloduy
in Bulgaria are located near the border with Serbia. Therefore, there is no reason why Serbia does not
have its own nuclear power plant this way compensates for the lack of electricity and thereby gradu-
ally contributes to decarbonization and a stable and continuous supply of electricity to consumers
from its own sources, which leads to complete energy independence from imports.

‘?" 2 VI
Nuclear Power Capacitw
» 3
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Operational Capacity (GWe) = 4

@ Global info

Figure 2. Operational Capacity (GWe) of nuclear reactors in countries around the world (IAEA, 2024).
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Therefore, Serbia does not have a nuclear power plant, but it takes all the necessary protection me-
asures because there are a dozen reactors in its vicinity, 60 to 400 kilometers away. By simulating
accidents, the International Atomic Energy Agency (IAEA) constantly checks the safety of nuclear
power plants in the world. Serbia is also included in those exercises.

The fact that there is a nuclear power plant in the surrounding countries does not mean that Serbia is
not threatened in this regard. In Serbia, there is a system for early warning of accidents, which is part
of the network established by the [AEA.

5. The impact of nuclear energy sources on the environment

Green technology is used to solve the problem of energy consumption and ensure that all indicators
of energy use are efficient and cost-effective, contributing to a cleaner environment (Imran et al,,
2023).

The electricity sector of Serbia is one of the biggest polluters of the environment, because the produ-
ction of electricity is mainly based on fossil fuels (mainly low-quality domestic lignite, gas, and oil),
and the reduction of CO, emissions is a pressing need. Thermal power plants in Serbia emitted over
27.3 million tons of COz due to the burning of low-quality lignite in 2019, of which only the Nikola Te-
sla thermal power plant in Obrenovac emitted over 20.3 million tons, 361,000 tons of SO and signifi-
cantamounts of ash and suspended PM10 particles, which seriously affect the health of residents and
the proximity of thermal power plants as well as residents throughout Serbia (Jovanovi¢ et al., 2023).

Some studies show the remarkable advantages of nuclear energy in terms of climate policy goals
and many other environmental aspects of this energy. The issue of its non-renewability is generally
accepted due to the limited and non-renewable (depleted) ores of fissionable isotopes used in this
sector. The United Nations ranked nuclear power third, behind offshore and onshore wind power,
in terms of life-cycle greenhouse gas emissions per unit of final energy supplied (ie, gCO2 eq/kWh)
(Pienkowski, 2024).

Regardless of scientific reservations, the environmental impact of nuclear energy production is con-
sidered relatively small, with low but not zero greenhouse gas emissions. Nuclear energy stands out
in particular compared to the use of other non-renewable resources, although its competitiveness
in relation to renewable sources depends on the type of renewable sources, as well as on the spa-
tial conditions of their production and technology. However, the most controversial arguments are
related to the possibility of recycling nuclear fuel. The new nuclear technology of fourth-generation
reactors is considered “not widespread and not fully developed”. There are currently no generation IV
systems and a fuel cycle plant in commercial operation, but the technology is considered a promising
trend for closing nuclear production cycles. Therefore, the currently best available nuclear techno-
logy (I1I/111+ generation reactors) is analyzed in the context of open production cycles and growing
stocks of radioactive waste. At the same time, there is increased efficiency in the use of fissionable
isotopes and new technology is emerging. Although the amount of nuclear waste is relatively small
compared to many other sources of energy, their adverse impact on health and the environment is
disproportionately greater, posing security challenges (Pienkowski, 2024). Waste management from
nuclear power plants is becoming an important parameter, especially for countries considering the
construction of nuclear power plants, such as Serbia.

If the findings of previous studies are taken into account, it is observed that nuclear energy has a
strong positive impact on economic growth and carbon dioxide (CO2) emissions. Fossil fuels still ac-
count for the largest share of total energy production, causing environmental degradation. Increasing
use of nuclear power and other renewable energy sources is more likely to reduce CO2 emissions
due to their carbon-free nature (that is, very low COz). Another advantage of relying on nuclear ener-
gy is that the pressure of rising oil prices on importing countries helps to improve their balance of
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payments problem and meet their energy needs. However, the production of nuclear energy and the
development of nuclear power plants require huge investments, but the costs of nuclear energy are
more stable and are not affected by changes in international fuel prices (Gao et al., 2024).

Nuclear energy plays a key role in achieving a sustainable solution for environmental protection and
efficient use of energy. Several countries have wisely used nuclear power to meet their energy needs
and reduce the burden on rapidly depleting fossil fuel resources. Nuclear power generation is key to
sustainable development as it provides a reliable source of energy without carbon emissions. With
the increase in global demand for energy, the world is increasingly turning to renewable energy so-
urces. However, the lack of these resources has led many countries to reconsider the use of nuclear
energy, which can meet growing energy needs. However, the use of nuclear energy requires careful
consideration of many factors, including operational safety, radioactive waste disposal, the threat of
proliferation of nuclear materials, public perception, and social activism against nuclear energy (Gao
etal., 2024).

Serbia has several laboratories that are accredited for monitoring radioactivity in the environment,
located in Belgrade and Novi Sad, which could at any time be included in the project of ensuring conti-
nuous monitoring of the state of the environment: water, air, and soil from the aspect of radioactivity.
The work of these laboratories involves a large number of doctors of science in the fields of nuclear
physics and physical chemistry. The laboratories have accredited methods both for sampling and for
measuring radioactivity levels (individual radionuclides) as well as the ambient dose equivalent, so
in this sense, Serbia is fully prepared to participate in this project of the Government of Serbia. The
laboratories are actively cooperating with the regulatory body in charge of nuclear safety and secu-
rity in Serbia. It is necessary to work additionally on the formation of experts for the management
of radioactive waste through the educational system and the transfer of knowledge from other coun-
tries in the world.

6. Politics and nuclear energy in 2024

Serbia is in the process of accession negotiations with the European Union and has undertaken to
reduce the emission of greenhouse gases, which was also confirmed in the documents resulting from
the Paris Agreement. Within the European Union, the limits for total permitted emissions from ther-
mal power plants are gradually decreasing, with emissions in 2020 being 21% lower than in 2005,
and by 2030 an additional reduction of 43% is predicted. This agreement stems from the process of
accession of the Republic of Serbia to the European Union, but also from the need to implement the
Sofia Declaration (Green Agenda for the Western Balkans) and accompanying documents. By signing
the Sofia Declaration, Serbia undertook to respect European climate legislation and achieve climate
neutrality by 2050. Accordingly, targets for 2030 should be set, to further comply with EU guidelines,
including the introduction of a carbon tax and the development of adaptation and decarbonisation
strategies. In 2021, the Parliament of the Republic of Serbia adopted the Law on Climate Change
(Official Gazette RS 26/21, 2021), which regulates the system of limiting greenhouse gas emissions,
adaptation to changing climate conditions and introduces a monitoring and reporting system, inclu-
ding the issuance of permits for industrial and energy facilities (Jovanovi¢ et al., 2023).

As a candidate country for EU membership, Serbia has regulated legislation in the field of radiation
and nuclear safety and security. In 2018, the National Assembly passed the Law on Radiation and
Nuclear Safety and Security (Official Gazette RS 95/18 and 19/19, 2019), which established the Di-
rectorate for Radiation and Nuclear Safety and Security of Serbia as a regulatory body and the Public
Enterprise Nuclear Facilities of Serbia as an operator in this area.

Belgium and the International Atomic Energy Agency (IAEA) organized the 2024 Nuclear Energy
Summit in Brussels in March 2024. Heads of state and government and delegations from 36 countries
that already have nuclear power plants or are planning to have them participate. Leaders and repre-
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sentatives of the governments of Slovenia, Croatia, Serbia, Romania, Bulgaria, and Turkey participa-
ted in this nuclear energy summit. This gathering at the world’s highest level reflects a sharp reversal
of policy back towards nuclear energy. One of the factors is the rush of projects for small modular
reactor technology, although it is far from reaching a mature stage of development (BGEN, 2024).

Ten years after the Fukushima disaster in Japan in 2011, which once again ruined the reputation of
nuclear technology, as well as Chernobyl in 1986, the imperative of decarbonization has triggered
changes in the opposite direction. Political support for nuclear energy has especially strengthened
again in Europe, where hope for solutions based on small modular reactors (SMRs) plays a big role.
However, they are still in their infancy, and they are given great importance and interest.

At the summit, it was pointed out that nuclear energy is especially needed by countries that do not
have a great potential for using renewable sources. The two big exceptions are Germany, which shut
down its remaining reactors a year ago, and Spain, which will close its reactors one by one between
2027 and 2035. Poland is in the opposite camp, while Slovakia has built its first reactor, Italy is consi-
dering a return to nuclear energy, and Estonia is examining the possibility of approving the constru-
ction of the first SMR (BGEN, 2024).

The messages that were sent to the world from this summit are that it is necessary to think carefully
about whether one wants to shut down reactors in certain countries in the world. It was pointed out
that the green transition is losing its strength, not only because of slow progress, but also because
of growing fatigue. Nuclear energy, a key component in the fight against climate change, is of crucial
importance for a balanced energy mix. At the summit, it was stated that Slovenia and Croatia, as for-
mer Yugoslav republics, want to expand all reactor capacities and thus contribute to decarbonization.
It was pointed out that more than 65% of Slovenian citizens have a positive opinion about nuclear
energy, which is a very high level and is a consequence of the strengthening of nuclear safety in the
first place. Croatia, also part of the region covered by Balkan Green Energy News, owns 50 percent of
Krsko. It was also stated that Bulgaria and Romania will have double the capacity of nuclear power
plants by 2035.

In his speech at the summit in Brussels, the President of Serbia revealed that Serbia is interested in
the construction of at least four SMRs that can replace 1,200 MW. At that time, it was pointed out that
the government of Serbia for this project and its financing needed a certain kind of support from ot-
her parties, from the leading countries, the leading countries of the European Union. At the summit,
it was announced that the moratorium on the construction of nuclear power plants in Serbia will be
liftted (BGEN, 2024).

In April 2024, Serbia signed a memorandum of strategic cooperation with the French electricity com-
pany (EDF). The memorandum creates the conditions for a strategic partnership with EDF in asse-
ssing the potential for the development of a civil nuclear program in Serbia, with support for the
development of professional staff and the exchange of technical knowledge, which in the future can
be a significant step forward in the field of nuclear energy.

On April 10, 2024, news appeared in the media in Serbia that a member of the ruling party submitted
to the Serbian Parliament a bill on the repeal of the Law on the Prohibition of the Construction of
Nuclear Power Plants in the Federal Republic of Yugoslavia (FRY) (Official Gazette FRY, 12/95 and RS,
85/05, 2005).

7. Previous experiences

In 1948, the Institute for Nuclear Sciences “Vinca” was founded in Serbia. Shortly after the start of
work, the institute intended to implement the state nuclear research program, which ended in 1968.
The institute has two reactors, RA and RB. The RA reactor was put into operation in 1959, and the
RBreactor in 1957. The RA reactor was closed in 1984, and the RB reactor is still in use. The biggest
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problem for the strengthening and development of nuclear technologies was the introduction of a
moratorium in 1989 on the construction of nuclear power plants in the then Yugoslavia. Bearing in
mind the long period that has passed since the shutdown of the research reactors, the experts who
once handled them are either no longer in Serbia or have passed away, so Serbia has a huge deficit of
experts in the field of nuclear technologies.

8. Lack of experts

After the accident in Chernobyl, in 1989, the Law on the prohibition of the construction of nuclear
power plants in the former Yugoslavia was passed, which is still in force today. For almost 35 years,
students in Serbia have not studied nuclear technologies, which were studied at the Faculty of Ele-
ctrical Engineering of the University of Belgrade until 1990, when they were discontinued. This was
a direct consequence of the accident at the fourth reactor in Chernobyl, as concerns about the use of
nuclear power plants grew in the world and in Serbia. In 2023, a group of young researchers in the
field of nuclear physics and nuclear technology founded the Serbian Nuclear Society in Serbia, which
has about 30 individuals and several institutions as collective members with a constant tendency
to increase the number of members. In addition to this society, for 60 years there has also been the
Society for Radiation Protection, which gathers experts from Serbia and Montenegro. These are the
two main associations that bring together the most eminent personnel in the field of nuclear physics
and radiation protection. Every other year, the Society for Radiation Protection organizes scientific
symposia where the main topics are radioecology and radiation protection.

There is no precise data on the number of nuclear physicists in Serbia. Serbia has the largest nuclear
institute in the Balkans, founded in 1948, where the largest number of experts in the field of radiati-
on are employed. For the last 30 years, the primary activities of all nuclear physicists in Serbia have
been experimental nuclear physics (testing the properties of cosmic radiation, participation in expe-
riments in collaboration with CERN, etc.), radioecology, and radiation protection in medicine. Nuclear
physicists are educated at 4 state universities in Belgrade, Novi Sad, Kragujevac, and Nis.

As stated in the energy development strategy of the Republic of Serbia until 2025 with projections
until 2030, Serbia lacks skilled personnel to start the construction of a nuclear power plant (Official
Gazette RS, 101/2015). Since 2015, when this strategy was adopted, nothing has changed regarding
the lack of personnel in this area. If Serbia decides to build nuclear reactors, it is necessary to provide
the missing staff with the accreditation of at least one study program in the field of nuclear techno-
logies in accordance with the valid Rulebook on standards and procedures for the accreditation of
study programs (Official Gazette RS, 13/19,1/21,19/21, 51/23, 2023). Serbia has a national agency
as an independent body (National Accreditation Body), which deals with the accreditation of study
programs. First of all, it is necessary to analyze which institutions of higher education in Serbia can
be the holders of the accreditation of the study program in the field of nuclear technologies. By loo-
king at the existing study programs of basic and master’s academic studies, which are implemented,
for example, at the University of Belgrade, it is possible to establish and accredit a study program at:
the Faculty of Mechanical Engineering, Faculty of Electrical Engineering, Faculty of Physics or Faculty
of Physical Chemistry. According to the current Rulebook (Official Gazette RS, 13/19, 1/21, 19/21,
51/23,2023), there is also the possibility of the study program being accredited as a joint study pro-
gram of several faculties, and even at the University level.

Accreditation of the study program in the field of nuclear engineering (nuclear technologies) wo-
uld be acceptable exclusively in the scientific field of technical and technological sciences and the
application of accreditation standards in that field. There is currently a problem because there is
no adequate professional title contained in the Rulebook on the list of professional, academic, and
scientific titles (Official Gazette RS 11/24, 2024). The profession title could be titled: Bachelor of
Science in Nuclear Technologies or Bachelor of Science in Nuclear Engineering. This problem can



CASOPIS AKADEMSKI PRIVREDNIK o VISOKOSKOLSKA USTANOVA UNIVERZITET PRIVREDNA AKADEMIJA BRCKO DISTRIKT BIH

be overcome by submitting a proposal by the University that will accredit the study program to the
National Council for Higher Education of the Republic of Serbia (whose jurisdiction is the adoption of
new graduate degrees, which can take up to a year until the graduate degree is introduced on a basic
basis published in the official gazette of the Republic of Serbia. The preliminary number of students
to be sufficient is 50 students for enrollment in the first year of study, with consideration of additional
chances and possibilities. The studies would last 4 years and carry 240 ECTS.

The study program accreditation procedure is carried out at the request of a higher education institu-
tion (or more, if it is a joint study program). Accreditation of the study program must be completed no
later than nine months from the date of submission of documentation for accreditation of the study
program. The documentation for the accreditation of study programs represents a set of evidence
that the faculty meets the prescribed standards, of which there are 16. Of the most important for
analysis are Standard 5: Curriculum, then Standard 6: Quality, modernity and international complian-
ce of the study program, as well as Standard 9: Teaching staff. The above three standards represent
the key standards that need to be met. Standards 5 and 6 rely on each other and represent the com-
parability of the study program with similar ones in the world, where they insist on alignment with at
least 3 study programs in the world, of which at least 2 are from the European Union (Official Gazette
RS, 13/19,1/21,19/21,51/23,2023). Table 2 shows professional teaching subjects that are studied
in studies in the field of nuclear engineering and technologies at universities in the United Kingdom,
USA, Russia, Canada, as well as the former Yugoslav Republic of Slovenia. It should be emphasized
that in the world studies of nuclear technologies are organized through the first and second cycle of
studies, while in the former Yugoslav Republic of Slovenia, studies of nuclear engineering are organi-
zed exclusively through the second degree of studies (master’s studies). Bearing in mind that Croatia
together with Slovenia manages the Krsko nuclear power plant, it is interesting that they do not train
experts in this field.

Table 2. An overview of some of the study programs in the world, in the field of nuclear engineering
and technology with the main courses studied in this field.

Country, city | University Name of the Major courses in nuclear engineering and References
study program | technology
Materials Introduction to Nuclear Energy, Nuclear
United : : Chemical Engineering, Nuclear Material
. Imperial College | with Nuclear emical Engineering, Nuclear Materals,
Kingdom, Lond Enai . ICL, 2024
London ondon ngineering, Nuclear Thermal Hydraulics, Nuclear
First Cycle Reactor Physics
Basic Nuclear Math & Physics
Basic Nuclear Math & Physics
Basic Nuclear Math & Physics
Columbia Basin . .
USA, Coll Nuclear | Basic Nuclear Math & Physics CBC, 2024
Washington, ollege Technology, First
Pasco Cycle ) o
Basic Nuclear Facilities
Reactor Plant Operations, Basic Nuclear
Facilities, Nuclear Facility Components,
Basic Reactor Safety, Theory, & Operations,
Nuclear Chemistry, Nuclear Industry Exam
Preparation, Nuclear Facilities Management
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Country, city

University

Name of the
study program

Major courses in nuclear engineering and
technology

References

Russia,
Tomsk

Tomsk
Polytechnic
University

Nuclear Physics
and Technology,
First Cycle

Physical Foundations of Materials Science,
Modern Technologies of Nuclear Fuel
Cycle, Quantum Laws of Nuclear Physics,
Thermohydraulics in Nuclear Reactors,
Mathematical Modeling of Physical
Processes, Introduction to Nuclear Physics,
Hydrodynamics and Heat Transfer, Nuclear
and Radiation Safety, Materials of Nuclear
Power Facilities

TPU, 2024

Canada,
Oshawa,
Ontario

University of
Ontario Institute
of Technology

Nuclear
Engineering,
First Cycle

Radiation and Nuclear Technologies,
Introduction to Nuclear Physics, Radiation
Protection, Nuclear Reactor Kinetics,
Nuclear Plant Operation, Reactor Control,
Nuclear Reactor Design, Radioactive
Waste Management Design, Nuclear Power
Systems, Nuclear Plant Safety Design,
Nuclear Fuel Cycles

UOIT, 2024

USA,
Pocatello,
Idaho

Idaho State
University

Energy Systems
Nuclear
Operations
Technology,
First Cycle

Engineering Technology Orientation,
Nuclear Steam Supply Systems, Reactor
Plant Materials, Nuclear Industry
Fundamental Concepts, Nuclear
Instrumentation, Power Plant Documentation
and Procedures, Reactor Theory Safety

and Design, Capstone and Case Studies

in Nuclear Engineering Technology,
Radiological Control Fundamentals,

Capstone and Case Studies in Nuclear
Engineering Technology

ISU, 2024

Slovenia,
Ljubljana

University

of Ljubljana,
Faculty of
Mathematics and
Physics

Nuclear
Engineering,
Second Cycle

Nuclear, reactor and radiology physics,
Experimental reactor physics, Reactor
engineering, Physics of fission reactors,
Physics and technology of fusion reactors,
Nuclear thermal-hydraulics, Radiation
physics and dosimetry, Nuclear thermal-
hydraulics, Nuclear safety, Nuclear
installations, control and instrumentation,
Materials in Nuclear Engineering, Structural
Mechanics in Nuclear Engineering,
Radioactive waste management and nuclear
facilities life cycle, Reactor calculations,
Radiation protection

ULj, 2024

It can be seen from Table 2 that the professional subjects studied are mainly in the field of reactor
physics, nuclear materials, nuclear reactor design, radioactive waste management, and nuclear safety.
At almost all analyzed foreign universities, the same subjects (subjects from the same fields) are stu-
died, and these are precisely those that should be an integral part of the future study program that
should be established in Serbia. According to the requirements of standard 9; in order for teachers to
be qualified for subjects from the mentioned fields, it is necessary that each teacher from the menti-
oned fields has at least 5 scientific papers (Official Gazette RS, 13/19, 1/21, 19/21, 51/23, 2023). It
is certain that in Serbia there is not a large number of active teachers (doctors of science) who could
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meet this criterion in this field. First of all, it is necessary to analyze the number of PhDs from Serbia,
who are working in some foreign countries at nuclear facilities or universities, and then to consider
whether any of them would have the possibility of returning to Serbia after the accreditation of the
study program, first as a lecturer, but also as an expert in the field of nuclear technologies. Another
possibility is their engagement as guest professors from other countries, where it is possible to hire
3 to 4 professors who have scientific works in the mentioned fields and whose native language is
Serbian. Another possibility is to hire 3 to 4 renowned professors who are not native speakers of the
Serbian language from one of the nuclear countries in Europe. Standard 9 requires that at least 70%
of the total number of teaching hours in the study program should be permanently employed at the
faculty, and a maximum of 30% of the teaching hours can be given by teachers such as visiting pro-
fessors from abroad (Official Gazette RS, 13/19, 1/21, 19/21, 51/23, 2023). The optimal number of
teaching subjects that can be taught by a guest professor would be 2, in order to preserve the quality
of teaching. One teacher who would return from abroad and be employed to teach this study program
full-time for the planned 50 students would, along with 3 to 4 visiting professors, meet all the nece-
ssary standards in terms of teaching staff (including existing professors from the physics and engi-
neering discipline). An integral part of Standard 5 is the professional practice that would have to be
carried out by visiting one of the nuclear power plants in Europe or one of the neighboring countries,
for which the University must have signed cooperation agreements in the field of knowledge transfer.
It is possible to implement it during the summer months as well so that regular classes during the
semester would not suffer due to the departure of students to other countries.

During the accreditation of study programs, the National Accreditation Body hires reviewers (three
university teachers, one expert from practice, and one student) who are independent experts and
who evaluate the fulfillment of each of the individual standards, and based on their expertise, the
decision on accreditation is made. On the list of reviewers established by the National Accreditation
Body, there is not a single reviewer from the field of nuclear technologies, so the review of the study
program would certainly be performed by one of the physicists and engineers who should have more
lenient criteria in meeting the standards, especially since it is a study program that is just being foun-
ded and represents the general interest of Serbia. In the event that the Government of Serbia firmly
decides by the end of 2024 to build a nuclear power plant, the construction of which takes 10-15 ye-
ars, the accredited study program in the field of nuclear technologies could start between 2026 and
2027, and the first graduating students should be in 2031, therefore even before the completion of
the construction of the nuclear power plant.

By accrediting such a study program, Serbia would be unique in the territory of the former Yugoslavia.
First of all, it is important to have accredited basic academic studies, and later master’s and doctoral
studies in order to encourage the development of science in this field in Serbia. Another important
thing is the practical training of the existing staff: physicists and engineers to work in nuclear power
plants in some of the nuclear countries in the world, which would create a trained staff that is lacking
today. It is also important to connect domestic scientists in the field of nuclear physics and energy
with scientists dealing with nuclear technologies in other countries and thus work on strengthening
the scientific competence of the domestic staff through research projects and bilateral cooperation
that should be in the interest of the state. Establishing centers of excellence and establishing partner-
ship relations with foreign institutions is one of the necessary measures for achieving knowledge
transfer. Also, we must not forget a significant part of the personnel who are retired, and they can be
of great help and provide significant support to the state in this project.

The introduction and development of nuclear technologies in Serbia will increase the interest of stu-
dents in physics studies as a whole, which has been extremely low for the last 5 years (only 10-20 stu-
dents at each of the 4 faculties in Serbia). If the now graduated student of nuclear physics saw their
employment exclusively in the scientific and educational sector, which offer much less development
opportunities compared to the energy industry, this would be reflected in higher earnings that would
certainly attract future candidates.
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9. Social dimension and perception of nuclear energy

In the author’s latest critical work (Pienkowski, 2024) it is stated that in the 70 years of development
of the nuclear sector since the 1950s, the global society experienced two serious nuclear disasters
(four reactors in total) and twenty-one serious nuclear accidents; and the next one may happen in
Zaporozhye, Ukraine. Taking into account the simplest possible calculation that includes past acci-
dents, on average there is one INES level 7 disaster every 35 years or one reactor every 18 years
(Pienkowski, 2024).

Uncertainty is generated by two main phases of the life cycle: plant operation (accidents) and waste
management. Both stages generate natural, technological, and socio-economic threats, and during
the conflict in Ukraine, the world faced the next potential disaster, which can be classified as a social
hazard. Accidents related to nuclear technology have seriously shaped social consciousness and all
the turmoil has led to higher economic costs and low social acceptance, especially after accidents
(Pienkowski, 2024).

In 1999, Serbia was bombed by the NATO alliance, where depleted uranium ammunition was used on
its territory. This, together with the accident in Chernobyl, developed additional concerns and fears
among the population of Serbia. A lot of documentaries were made on this topic, which identified
the state of war in the country with depleted uranium and the fear of cancer and death among the
population.

There are no official surveys that have been carried out in Serbia on the attitudes of the inhabitants
when it comes to the use of nuclear energy. Considering the long-term moratorium on the constru-
ction of nuclear power plants, the public lacks sufficient information on this topic. In the event that
Serbia firmly decides to build a nuclear power plant, regardless of its type, the public must first be
educated about the importance of replacing fossil fuels with nuclear energy, starting from the most
basic and simple content related to the existence of radioactivity in nature and its commercial use.
First of all, it is necessary to educate the population that the current energy sector of Serbia is a huge
polluter of the environment, to inform them about the obligations Serbia assumed by signing strate-
gic documents with the EU, and to familiarize them with the content of EU regulations. It is necessary
to carry out many popular lectures through the educational system, guest appearances by experts on
television with national frequencies in order to educate the population, and after that to undertake
all other legal actions along with general social dialogue.

10. Conclusions

The electricity sector of Serbia is one of the biggest polluters of the environment because the pro-
duction of electricity is mainly based on fossil fuels (mainly domestic lignite, gas, and oil) and the
reduction of CO, emissions is a natural necessity. The conclusion of this research shows that nuclear
energy in Serbia has significant potential to play a key role in the transition to green energy. Through
the analysis of existing resources and the regulatory framework, numerous opportunities for the
development of nuclear energy in the country have been identified. In addition to contributing to the
reduction of greenhouse gas emissions, nuclear energy could ensure the stability and reliability of the
energy system, contributing to the long-term sustainability of the national energy sector. However,
the research also highlights the need for transparent processes of public participation and education
of citizens about nuclear energy. In accordance with European and global trends, Serbia should conti-
nue research and development of nuclear energy, taking into account economic, ecological, and social
factors, in order to ensure a sustainable energy future.

Additionally, the research identified the lack of experts in the field of nuclear energy in Serbia as a key
challenge for the efficient development of this industry. The need for accreditation of study programs
specific to nuclear energy is recognized, with the engagement of foreign experts and institutions for
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the transfer of knowledge and best practices. The introduction of such programs would not only
ensure adequate training and preparation of personnel, but would also encourage innovation and
research in this area, which would further support the development of nuclear energy in Serbia in
accordance with international standards.

Also, it is important to point out that in the process of developing nuclear energy in Serbia, special
attention must be paid to environmental protection. The sustainable development of this industry
requires rigorous standards and procedures for the management of nuclear waste, as well as the
protection of water resources and biodiversity in the vicinity of nuclear facilities. The introduction
of effective systems for monitoring and controlling emissions and environmental impacts is key to
minimizing potential negative effects on ecosystems and human health. Through the integration of
environmental aspects into the planning and implementation of nuclear energy projects, Serbia can
ensure that its energy sector contributes to the preservation and improvement of the environment,
while at the same time achieving its energy goals. The biggest obstacle to the introduction of nuclear
energy in Serbia is the moratorium on the construction of nuclear power plants, which dates back to
the agreement of the former Yugoslavia. For its abolition, a general social dialogue is needed.
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IMPLEMENTACIJA KONCEPTA 5E U SPORTU ZA ODRZIVI RAZVO]J ENERGIJE U BOSNI I
HERCEGOVINI PRI KORISCU ZATVORENIH SPORTSKIH OBJEKATA

IMPLEMENTATION OF THE 5E CONCEPT IN SPORTS FOR SUSTAINABLE ENERGY
DEVELOPMENT IN BOSNIA AND HERZEGOVINA WHEN USING INDOOR SPORTS
FACILITIES

Dr Veselin Buncic
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UDK: 725.8:502.131.1(497.6)
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SaZzetak: Ovaj rad istrazuje vaznost primjene koncepta 5E (Ekonomicnost, Efikasnost,
Ekologija, Edukacija, Evidencija) u sportskom sektoru Bosne i Hercegovine radi postiza-
nja odrzivog razvoja energije. Kroz analizu razli¢itih aspekata sporta, ¢iji je integralni dio i
energetska odrZivost sportskih objekata. Istrazujemo kako implementacija ovog koncepta
moze doprinijeti smanjenju potrosnje energije, povecanju energetske efikasnosti i promo-
ciji obnovljivih izvora energije u sportskim objektima i infrastrukturi.

Summary: This paper investigates the importance of applying the 5E concept (Economy,
Efficiency, Ecology, Education, Evidence) in the sports sector of Bosnia and Herzegovina in
order to achieve sustainable energy development. Through the analysis of various aspects
of sport, of which the energy sustainability of sports facilities is an integral part. We are in-
vestigating how the implementation of this concept can contribute to reducing energy con-
sumption, increasing energy efficiency and promoting renewable energy sources in sports
facilities and infrastructure.
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Ledena hala i Bazen revirzibilno hladenje - grijanje

Prije razrade teme ¢emo pokusati objasniti koncept odrzivog razvoja energije i njegov znacaj u kon-
tekstu sportske industrije, posebno u Bosni i Hercegovini. Takoder ¢e se predstaviti osnovni principi
i ciljevi koncepta 5E u sportu.

Koncept 5E bi predstavljao Ekonomicnost, Efikasnost, Ekologiju, Edukaciju i Evidenciju i buduce
pravce.

Ovako bi pokusali primjeniti navedeno u oblasti sporta:

**Ekonomicnost u sportu:** Ovaj dio istraZuje primjenu ekonomicnih energetskih resursai teh-
nologija u sportskim aktivnostima, te kako smanjenje troSkova moZe doprinijeti dugoro¢noj
odrzivosti sportskih organizacija.

**Efikasnost u sportu:** Fokusiranje na strategije povecanja energetske efikasnosti u sport-
skim objektima, kao i primjenu tehnoloskih inovacija koje mogu smanjiti potrosnju energije.
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**Ekologija u sportu:** Ovaj dio istrazuje primjenu obnovljivih izvora energije, kao Sto su solarna,
vjetrena i hidroenergija, u sportskim objektima radi smanjenja negativnog utjecaja na okolis.

**Edukacija u sportu:** Analiza vaZnosti edukacije sportista, trenera i javnosti o odrZivom koristenju
energije, kao i implementacija energetski efikasnih praksi u sportskim aktivnostima.

**Evidencija i buduci pravci:** Posljednji dio rada e istraziti vaznost pracenja i evaluacije implemen-
tacije koncepta 5E u sportu, te predloZiti buduce pravce istraZivanja i akcija za postizanje odrZivog
razvoja energije u Bosni i Hercegovini.

Zakljucni dio ¢e sumirati klju¢ne nalaze i zakljucke istraZivanja, istaknuti vaznost primjene koncepta
5E u sportu za odrzivi razvoj energije u Bosni i Hercegovini, te predloZziti konkretne korake za daljnje
djelovanje u ovoj oblasti.

Slika1l. Ledena hala i Bazen revirzibilno hladenje - grijanje Rotterdam NL

Ovaj rad Ledena hala i Bazen revirzibilno hladenje - grijanje, pruza samo okvir za dalje istrazi-
vanje i analizu vaznih aspekata odrzivog razvoja energije u sportskom sektoru Bosne i Hercegovine.

Briljantnost ideje leZi u njenoj jednostavnosti: promjenom nacina grijanja bazena i klizalista, oba
kompleksa bi mogla ustedjeti na troSkovima energije. A Cinjenica da su dva sportska objekta
smjeStena jedan do drugog samo poboljSava njegovu izvodljivost. David Smeulders, profesor ener-
getske tehnologije. D S je tu ideju ponudio kao moguce rjesenje za gubitke na klizaliStu kojem prijeti
zatvaranje. 1)link

Vidimo moguénosti kombinovanja osnova tehnologije i sporta. Bazen ima postrojenje na bioma-
su koje proizvodi visak elektri¢ne energije. Ovo bi se moglo isporuciti rashladnim masinama
ledenog sportskog centra. Masine za hladenje ledenog sportskog centra odvode toplotu sa Kli-
zaliSta. Ovo se takoder moZe Kkoristiti za zagrijavanje bazena. Sada nije uvijek slucaj da u planu
za biomasu ostaje elektri¢na energija ba$ u trenutku kada za njom ima potrebu ledeni sportski centar
i obrnuto.

Sportski centar na ledu ¢e mozda morati da eliminise toplotu kada se ne moze odmah koristiti u ba-
zenu. Ali toplota se uvek moze uskladistiti.
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MozZe se viSe uciniti s integrisanim planom akcije i za bazen i za centar za sportove na ledu.

Zar ne bi bilo sjajno iskoristiti trenutne probleme kao priliku da predstavimo Eindhoven kao grad
sporta, ali i kao grad znanja, sa kultnim projektom na Antoon Coolenlaanu slikal.koji kombinuje
sport i obnovljivu energiju?

Kao naucni direktor Energetskog instituta Eindhoven, David Smeulders je stavio na raspolaganje
svu podrsku i znanje Technische Universiteit Eindhoven za implementaciju ovakvog projekta.

Slika 2 Hala “Zetra” Sarajevo (2 mjeseca ima ledenu ploc¢u !!)

Revirziblno grijanje i hladenje prostora moZe se vrsiti na sledece nacine

Geotermalna toplotna pumpa ,ovaj sistem koji koristi geotermalnu energiju za grijanje i hladenje
prostora.Tokom zime ,pumpa crpi toplotu iz tla ,kako bi zagrijala prostor, a tokom ljeta funkcionise
suprotno, izvlaceci visak toplote iz prostora, prenoseci je nazad u tlo radi hladenja.

Toplotne pumpe vazduh -voda: Ovi sistemi koriste vazduh kao izvor toplote i hladnoc¢e. Tokom
hladnijih perioda,pumpa izvlaci toplotu iz vazduha radi grijanja, dok tokom toplijih perioda moze
koristitit isti princip, ali obrnuto, izvlaceci toplotu iz unutrasnjosti prostora i ispustajuci je u okolini
vazduh radi hladenja.

Termalni magacin energije:

Ova tehnologija omogucuje skladiStenje energije na nacin da se visak toplote ili hladnoce akumulira
u termalnom magacinu tokom perioda kada je potraznja niska, a zatim da se koristi se po potrebi, Na
taj nacin,energija se moze revirzibilno koristiti za grijanje ili hladenje prostora.

U slucaju kada jedan objekat zahtijeva toplotu, dok drugi zahtijeva hladenje, primjena reverzibilnog
sistema grijanja i hladenja moze rezultirati dodatnom ustedom energije i efikasnim koriStenjem re-
sursa i to na nacin:
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1. *KoriStenje viska toplote:** Tokom perioda kada je potrebno grijanje klizaliSta, viSak toplote koji
se generiSe moZe se iskoristiti za zagrijavanje vode u bazenu. Umjesto da se viSak toplote jednostavno
otpusta u okolinu, on se koristi za koristan svrhu, $to rezultira smanjenjem potroSnje energije.

2.**[skoriStenje toplote iz hladnijeg objekta:** S druge strane, tokom perioda kada je potrebno hlade-
nje bazena, toplota koja se izvlaci iz bazena moZe se iskoristiti za zagrijavanje klizalista. Ovaj princip
koristi energiju koja bi inace bila otpuStena u atmosferu i preusmjerava je za potrebe drugog objekta,
¢ime se povecava efikasnost sistema.

Kombinacija ovih pristupa omogucava sinergijsko koriStenje energije izmedu objekata koji zahtijeva-
ju razli¢ite temperature, Sto rezultira dodatnom ustedom energije i pove¢anom odrzivoséu sistema
grijanja i hladenja.

Za sportove na ledu gde se otvorena klizaliste koristi manje od 3 meseca, jer je klima voiSe ne dozvo-
ljava sistem treniranja ne moze izgraditi kvalitetne sportiste. Za ozbiljnije bavljenje ledenim spor-
tovima i hokejom sistem takmicenja treba da ima led od pocetka septembra do kraja maja (hoke;j,
umetnicko klizanje, brzo klizanje) .Sli¢cna situacijama je sa sportovima u vodi ,kojima ne pogoduju
otvorena plivalista.

Zasto se ceo planirani sportski kompleks mora posmatrati holisticki, kao jedna celina, u kojoj bez
sumnje, postoje treba da postoje interakcije izmedu funkcionalnih celina da bi mogli inplementirati
koncept 5E, tako da se implementiraju Ekonomicnost, Efikasnost, Ekologija uz odrzivost istog Sto
podrazumeva dalju edukaciju i evidenciju.

Za to treba da postoje urbanisticki, tehnoloski, tehnicki i socijalni pa i vizuelni elementi koji treba da
objedine kompleks. Treba prvo napraviti Studiju izvodljivosti za celinu kompleksa i onda raspisati
konkurs za njegovo arhitektonsko-urbanisticko reSenje. Tek nakon toga dolazi na red reSavanje po
delovima ili u fazama. Studija izvodljivosti se radi pre samog projekta i kroz nju se analizira nekoliko
opcija sa iskazom sadrzaja i povrsina, nivo opremljenosti, troskovi izgradnje, troskovi rada objekta,
izvori prihoda, nacin upravljanja i implementacija koncepta 5E.

U razvijenim sredinama je glavni uslov da objekti koje gradi drzava i lokalna samouprava budu jasno
koncipirani sa unapred poznatim svim troSkovima. Vrednost objekta se ne sagledava samo koliko on
kosta dok se gradi vec se vrednuje kroz ceo zZivotni ciklus, (LCC), od izgradnje, troskova energije, tros-
kova rada, odrzZavanja, pa do troskova rusenja objekta. Drzava ili grad finansiraju izgradnju objekta ali
troSkove rada moraju pokriti sami korisnici i zato je veoma bitno da oni budu minimalni.

Da je sportski kompleks sagledan kao celina, shvatili bi da se mnoge stvari preklapaju i kod potenci-
jalnog Bazena -plivalista i kod Ledene dvorane:

FUNKCIJA: ulazni hol sa informacionim pultom i blagajnom, toaleti za gledaoce, garderobe i toaleti
za sportiste, teretana, sala za zagrevanje i suve treninge, prostorije za sudije, prostorije za komesa-
re (sluzbena lica na utakmici), ambulanta za preventivu, ambulanta i prostorija za doping kontro-
lu, prostorija za rehabilitaciju sa bazenom, pristup ambulantnim vozilima, prostorija za redare, deo
za osobe sa posebnim potrebama, press centar, sala za sastanke, prodavnica sportske opreme, kafe
bar, upravai odrzavanje objekta, zajednicka upotreba i odrzavanje parkinga, pristupnih saobracajni-
ca i zelenih povrsina..

Samo u izgradenoj povrsini, to bi bila uSteda od minimum 1200m2 Sto bi u investicionom smislu bilo
oko 2 miliona evra, (to su sadrzaji koji su najskuplji, sama hala je mnogo jeftinija po m2).

INSTALACIJE: zajednicki protivpoZarni sistem, sistem video nadzora, jedinstveni priklju¢ak na vodo-
vodnu i kanalizacionu mrezu, zajednicki sistem za prikupljanje, skladiStenje i upotrebu atmosferske
vode sa krova objekta, zajednicki sistem za rekuperaciju energije iz otpadnih (,sivih“) voda, zajed-
nicki fotonaponski solarni sistem (solarni paneli, konvertori, rezervoari za skladistenje tople vode).

ENERGIJA: Najveca usSteda se ostvaruje u koriS¢enju energije. Konkursom se sugerise instalisanje so-



CASOPIS AKADEMSKI PRIVREDNIK o VISOKOSKOLSKA USTANOVA UNIVERZITET PRIVREDNA AKADEMIJA BRCKO DISTRIKT BIH y

larnih fotonaponskih panela. I $ta onda? Treba reSiti grejanje i hladenje objekta. Kao logi¢no reSenje
se namece: toplotna pumpa. A upravo klizaliste predstavlja idealnu, ogromnu toplotnu pumpu Kkoja sa
pravilnim izborom rashladnog sistema klizaliSta (direktni sistem sa CO2, bezuljni kompresori sa ma-
gnetnom levitacijom) i razmenjivaca toplote, mogu zadovoljiti ne samo sopstvene, vec¢ i toplotne po-
trebe hale sportova, zatvorenog i otvorenog bazena. Sprovedene studije dokazuju da rad 475m2
klizalisSta u zimskim uslovima zadovoljva toplotne potrebe poluolimpijskog bazena povrsine
625m2. A standardno olimpijsko klizaliSte je 1800m?2.... Solarnim panelima proizvodimo elektri¢nu
energiju koju koristimo za izradu i odrzavanje leda na klizaliStu a od otpadne toplotne energije se
reSava grijanje bazena, pratecih sadrzaja. Procena za Bazen da ¢e placati za troSkove elektric¢ne i to-
plotne energije placa nesto viSe od 100 000 evra godiSnje. evra.

U kombinaciji solarnih panela i Ledene dvorane ti troskovi bi bili eliminisani.

OPERATER: jedinstvena uprava, marketing za ceo kompleks, planiranje utakmica, koncerata, trenin-
ga i zauzetosti svih sadrzaja. Objedinjavanjem Hale sportova i Ledene dvorane bi se ostvarila usSteda
kroz smanjen broj zaposlenih jer ako se pogleda kroz ceo planirani Zivotni vek objekta od minimum
60 godina onda uSteda od 15 radnih mesta iznosi oko 11miliona evra. (skoro duplo vise od vrednosti
planirane Hale sportova).

Jedno od glavnih pitanja koje se javlja je: Kome je namenjena? Da li je namera da se njime koriste
samo elitni sportisti? Sta imaju lokalni stanovnici okolnih naselja od njega?

Mnogi prostori mogu imati dvostruku namenu u funkciji drugih aktivnosti kao na primer gimnastika,
rvanje, karate, dzudo, boks, aerobik, pilates, fitnes, Skola baleta, proslave rodendana, igranje Saha...

Slika 3 Primjer ledene i fitness dvorane
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Slika 4 Spojeni sportski objekti

Objekti koji se sada planiraju moraju odgovoriti na potrebe coveka nakon trece ili tacnije, nakon ce-
tvrte tehnoloSke revolucije.

Slika 5 Primer viSenamjenskog sportskog centra
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Tehnologija je zamenila fizicki rad a veStacka inteligencija ¢e olakSati i ubrzati mnoge procese ali ¢e
istovremeno i umanjiti potrebu za ljudskim radom. Briga o sopstvenom zdravlju dovodi do toga da se
ljudi pocinju baviti intenzivnom fizickom aktivnosc¢u ali ovaj put na mestima za sport i zabavu. Sport-
sko-rekreativni i fitnes centri postaju novo mesto socijalizacije.

Savremeni sportski centri nisu mesto samo za vrhunski i profesionalni sport, ve¢ i za amaterske klu-
bove, skolski sport i rekreativne aktivnosti, fitnes. Svi ljudi imaju potrebu da se bave fizickom aktiv-
nos$c¢u, sportom ili fitnesom da bi izbacili iz sebe stres, negativnu energiju i da bi zdravije Ziveli. Zato
se mora obezbediti prostor u jednom ovakvom centru i za tu kategoriju korisnika.

Slika 5 Jovan Mickoski dipl.ing.arh.

[sta logika se primenjuje i kod projektovanja kulturnog centra sa vise razlicitih funkcionalnih modula
(pozoriste sa viSe scena, balet, opera, koncertna sala), multipleks bioskopa, Soping molova... pa sve
do medunarodne svemirske stanice.

Svi znamo da trenazni proces ne moze da se odvija
dobro ako traje samo tri meseca. Ni za jedan sport,
a narocito ne za hokej ili klizanje. Zato mislim da je
zatvaranje, odnosno natkrivanje sadasnjeg klizalista
adekvatno resenje.

Tako Ce se sezona na ledu produZiti - dodaje dr Vese-
lin Bunci¢, jedan od potpisnika petcije u Subotici za
izgradnju ledene hale koja se na kraju pocela reali-
zovati!!
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SaZetak: U ovom radu su prikazani rezultati specificne potrosnje kotlovskog goriva u pro-
cesu proizvodnje piva koji za cilj imaju poboljSanje energetske efikasnosti i smanjenje ne-
gativnih uticaja na okoli$ u pivarskoj industriji. U tehnoloSkom postupku proizvodnje piva
koristi se i toplotna energija. Toplotna energija u procesu proizvodnje piva se se koristi u
obliku pare i vruce vode. Glavni resursi za proizvodnju pare i vruc¢e vode su voda i energent
tj. kotlovsko gorivo. Pri tome treba teziti Sto boljoj iskoristivosti pare tj. smanjenju potros-
nje vode i energenta. Parametarska analiza ¢e obuhvatiti specificnu potrosnju kotlovskog
goriva u razmatranim fabrikama piva (Pivara 1, Pivara 2 i Pivara 3).

Kljucne rijeci: fabrika piva, toplotna energija, kotlovko gorivo, potrosnja, efikasnost

Abstract: This paper presents the results of the specific consumption of boiler fuel in the
beer production process, which aim to improve energy efficiency and reduce negative im-
pacts on the environment in the brewing industry. Thermal energy is also used in the te-
chnological process of beer production. Thermal energy in the beer production process
is used in the form of steam and hot water. The main resources for the production of ste-
am and hot water are water and energy, ie. boiler fuel. At the same time, we should strive
for the best use of money, ie. reduction of water and energy consumption. The parametric
analysis will include the specific consumption of boiler fuel in the considered breweries
(Brewery 1, Brewery 2 and Brewery 3).

Key words: beer factory, thermal energy, boiler fuel, consumption, efficiency

1. Uvod

Proizvodnja piva je znacajan potrosac razlicitih vrsta resursa medu kojima su najznacajniji voda, to-
plotna i elektri¢na energija. U proizvodnji piva vaznu ulogu igra i proizvodnja pare, stoga treba teziti
njenoj Sto boljoj iskoristivosti. Prvenstveno to znaci relativno smanjenje potrosnje vode i kotlovskog
goriva za dobijanje industrijske pare. Najveci potrosac toplotne energije u obliku pare i vruée vode je
kuhaona, ali se toplotna energija koristi i u drugim dijelovima tehnoloskog procesa proizvodnje, kao

i neproizvodnim segmentima u sklopu cjelokupnog postrojenja.
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2. Specifi¢na potrosnja toplotne energije u pivarama

Iz Tehnickih uputa za prehrambenu industriju sektor: proizvodnja piva, iz jula 2008. godine vidi se da
se toplotna energija koristi se u proizvodnim odjeljenjima kao $to su: kuhaona, punjenje boca, punje-
nje buradi, CIP postrojenja za pranje u pogonima, te zagrijavanje prostora. Najvec¢a potrosnja toplotne
energije u pivarama je u kuhaoni. Stefani¢ K. i Mari¢ V. (1990), isti¢u da potro$nja pojedinih vrsta
energije i vode u proizvodnji piva ovisi o nizu faktora, objektivno se krece unutar Sirokih granica, i da
bi u svakom pogonu trebalo ocjenjivati opravdanost aktuelne potrosnje.

Iz Tehnickih uputa za prehrambenu industriju sektor: proizvodnja piva, iz jula 2008. godina, specific-
na potrosnja toplotne energije zavisi od kapaciteta pivare i krece se od 118,7-200 [M] /hl piva].

Prema Stefanic¢u i Mariéu (1990), potro$nja toplotne energije se kre¢e 250-355 [M]/hl pival.

Toplotna energija, u obliku pare i vruée vode, koristi se za obradu komine i kuhanje sladovine, pro-
izvodnju ciste kulture kvasca, pranje ambalaZe, pranje i sterilizaciju tehnicko tehnoloske opreme,
pasterizaciju proizvoda, dealkoholizaciju piva, zagrijavanje prostorija i sl. (Zivkovié¢ D., Lakovi¢ S.,
Raskovi¢ P., Lakovi¢ M, 2000.).

U tabeli 1. prikazana je potroSnja toplotne energije po pojedinim pogonima u pivari, iskazana u vidu
procentualnog udjela u ukupnoj potrosnji. Jasno se vidi da se najveca kolic¢ina toplote trosi u kuhaoni
gdje se obavlja proces predgrijavanja i kuhanja sladovine, te iznosi oko 50 [%] ukupno utroSene to-
plote. Stoga u svim analizama efikasne potrosnje toplote prvo treba krenuti od ovog pogona. Prema
Tehnic¢kim uputama za prehrambenu industriju sektor: proizvodnja piva, iz jula 2008. godina, (Bu-
bacz M., McCreanor P., Jenkins H., 2013) znacajna koli¢ina otpadne toplotne energije koja se javlja u
ovom pogonu, mogla bi biti iskoriStena pomo¢u odgovarajucih izmjenjivaca toplote.

Tabela 1. Raspodjela potroSnje toplote u pivari

Mjesto potrosnje Ucesée U potrosnji [%0]
Kuhaona (varionica) 46,2 - 59,0
Pogonska voda 6,4-81
Punionica boca 16,5 - 25,7
Punionica buradi 10,0-12,8
Ostali pogoni 58-7,0
Administracija 0,8-49

U tabeli 2. prikazana je specificna potrosnja toplotne energije prema razli¢itim standardima/BAT
tehnikama za industriju proizvodnje piva te je, kao i u slucaju specificne potrosnje vode, vidljivo da
je ukupni interval relativno Siroki iznosi 118,7-355 [M] /hl]. Ranije je receno da ove razlike poticu od
specificnosti proizvodnih procesa u razli¢itim pivarama, te je u analizama neophodno naglasiti koji
standard je primjenjiv u posmatranom slucaju.

Tabela 2. Specificna potrosnja toplotne energije po jedinici proizvoda za industriju proizvodnje piva

Razli¢iti standardi/BAT tehnike za industriju Potrosnja toplotne energije
proizvodnje piva [MJ/hl piva]

BREF BAT (za hranu, pi¢e i mlijeko EC), 2006., Tehnickie upute za

prehrambenu industriju sektor: proizvodnja piva, iz jula 2008. godina 118,7-127.9
BREF (za pivare UNEP), 1996. Tehnicke upute za prehrambenu industriju

AT A . 150 — 200
sektor: proizvodnja piva, iz jula 2008. godina
Jugoslovensko udruzenje pivara (Pivara i njena oprema), 1996. 250 — 355

Pivarski priru¢nik, Stefani¢ i Mari¢, 1990. 250 — 355
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2.1 Specifi¢na potros$nja kotlovskog goriva u Pivari 1

U Pivari 1 proizvodi se pivo, sokovi i mineralna voda. Pri tome se specificna potrosnja kotlovskog go-
riva definiSe samo za proizvodnju piva, pri cemu koli¢ina proizvedenih sokova i mineralne vode, kao
sekundarnih proizvoda, ne ulaze u proracun specificne potrosnje.

U godiSnjem planu poslovanja Pivare 1, vr$i se normiranje specificne potroSnje na osnovu preporuka
i iskustva o potrosnji iz prethodnih godina te na osnovu plana proizvodnje za godinu za koju se vrsi
normiranje. Tako je u tabeli 3. prikazan planirani normativ za specifi¢nu potrosnju kotlovskog goriva
(mazuta) za jednu posmatranu godinu. U tabeli 3. je prikazana i ostvarena mjesecna specifi¢na po-
trosnja kotlovskog goriva i godiSnji prosjek. MoZe se vidjeti da je godis$nji prosjek potrosnje manji od
planiranog normativa.

Tabela 3. Specifi¢na potroSnja mazuta (kg/hl piva) za jednu posmatranu godinu- Pivara 1

Specificne potrosnja mazuta
[kg/hl piva]
Planirani normativ 6,40
Ostvarena mjesecna specificna
v s 3,83-812
potrosnja
Godisnji prosjek 5,50
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Slika 1. Ostvarena i planirana (normirana) specifi¢na potrosnja mazuta (kg/hl piva)
za jednu posmatranu godinu u Pivari 1

Na slici 1. prikazana je ostvarena specificna potrosnja kotlovskog goriva (mazuta) i planirani nor-
mativ za jednu posmatranu godinu, prikazano na mjese¢nom nivou. Moze se vidjeti da je u januaru,
novembru i decembru te godine ostvarena povecana specificna potrosnja kotlovskog goriva (mazuta)
od planirane. Razlog za ovo leZi u Cinjenici da se u zimskim mjesecima kotlovsko gorivo osim za pro-
izvodnju pare Koristi i za grijanje objekata u Pivari 1. Istovremeno, u ostalim mjesecima specificna
potros$nja mazuta je bila manja od planirane. Iako je specificna potro$nja mazuta bila manja od pla-
niranog normativa, treba naglasiti da se u Pivari 1 potro$nja mazuta mjeri pomocu mjerne letve sa
plovkom, Sto je relativno neprecizno odredivanje stvarne potrosnje, posebno u manjim vremenskim
intervalima (sedmicno, dnevno). Stoga se moZe reci da je u ovom slucaju potrebno uvesti odgova-
rajuc¢e promjene u na¢inu mjerenja, ¢ime bi se preciznije moglo utvrditi $ta dovodi do nepotrebne
potrosSnje mazuta kao resursa.
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PotroSnja pare i toplotne energije u Pivari 1 se ne mjeri. U tehnickoj dokumentaciji prikazana je pro-
racunska vrijednost maksimalne potrosnje pare po pogonima. Tako ukupna prorac¢unata potrosnja
iznosi oko 16.500,00 [kW], a najveci potrosac pare je kuhaona i nova punionica, odnosno pogon za
pranje i punjenje boca u staklenu ambalaZzu.

Na slici 2. prikazana je raspodjela potrosnje pare po pogonima u Pivari 1, u skladu sa proracunom i
uz pretpostavku da se proces odvija pri normiranim vrijednostima parametara. Sa slike 2. vidljivo je
da u sklopu samog tehnoloskog procesa proizvodnje piva, u kuhaoni se trosi najveca koli¢ina pare $to
direktno utice i na potrosnju kotlovskog goriva.

®m Varionica ™ Punionica Ostalo

Slika 2. Raspodjela potrosnje pare po pogonima u Pivari Tuzla

2.2 Specifi¢na potrosnja kotlovskog goriva u Pivari 2

U Pivari 2 se, kao i slucaju Pivare 1, proizvodi pivo ali i sokovi, voda te mineralna voda. Prilikom odre-
divanja specificne potrosnje kotlovskog goriva uzimaju se u obzir potrebe za navedenim resursima
prilikom proizvodnje svih proizvoda iz navedenog asortimana tj prilikom odredivanja (racunanja)
normativa specificne potrosnje kotlovskog goriva uzimaju u obzir svi izlazni proizvodi, a ne samo
pivo kao Sto je to navedeno u najvecem broju literaturnih izvora,

U tabeli 4. prikazana je specificna potrosnje kotlovskog goriva za jednu posmatranu godinu, za Pivaru 2.

Tabela 4. Specifi¢na potro$nja kotlovskog goriva zajednu posmatranu godinu - Pivara 2

Specifi¢ne potrosnja zemnog gasa [m?®/hl piva,
soka, vode i mineralne vode]

Planirani normativ -

Godisnji prosjek 3,93

Kao kotlovsko gorivo u Pivari 2 koristi se plin. Za mjerenje potro$nje potrosnje kotlovskog goriva u
Pivari 2 ugraden je digitalni mjerac.

2.3 Specifi¢na potrosnja kotlovskog goriva u Pivari 3

U Pivari 3, se za razliku od Pivare 1 i Pivare 2 proizvodi samo pivo. U tabeli 5. prikazana je specificna
potrosnje kotlovskog goriva (mazuta) za jednu posmatranu godinu u Pivari 3.
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Tabela 5. Specifi¢na potroSnja kotlovskog goriva (mazuta)
za jednu posmatranu godinu - Pivara 3

Specificne potrosSnja mazuta
[kg/hl piva]
Planirani normativ -
Ostvarena mjesecna
. . 2,412 - 6,226
specificna potrosnja
Godisnji prosjek 3,474

Na slici 3. prikazana je ostvarena specifi¢na potro$nja kotlovskog goriva u Pivari 3, na mjese¢cnom
nivou tokom jedne posmatrane godine.
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Slika 3. Ostvarena specifi¢na potrosnja kotlovskog goriva (kg/hl piva)
za jednu posmatranu godinu u Pivari 3

Kao kotlovsko gorivo u Pivari 3 koristi se mazut. Ukupna potros$nja kotlovskog goriva u Pivari 3 mjeri
se mjernom letvom. Analizom navedene potrosnje vidi se nesto veca potrosnja kotlovskog goriva za
mjesece januar, februar i decembar. Tokom ovih zimskih mjeseci kotlovsko gorivo se osim za proi-
zvodnju pare Kkoristi i za grijanje objekata.

3. Prijedlog mjera za povecanje resursne efikasnosti i smanjenje emisije polutanata u okolinu

Na osnovu prethodno prikazanih modela, te analiza dobijenih rezultata moguce je dati odgovarajuce
preporuke kojima se moze postic¢i veca resursna efikasnost u Pivarma 1, 2 i 3. Preporucene mjere i
njihovi moguci efekti su prikazani u tabeli 6.
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Tabela 6. Preporuke za povecanje resursne efikasnosti u Pivari Tuzla

Prijedlog mjera za

N Nacin implementacije . g .
povecanje resursne N P . ) Efekti predloZenih mjera
. predloZenih mjera
efikasnosti
o . Instalirati digitalni mjerac Smanjenje potrosnje kotlovskog goriva, na
Preciznije mjerenje . “ " . v
kotlovskog goriva (mazuta), osnovu tacnijeg proracuna stepena iskoriStenja

potrosnje mazuta umjesto postojece mjerne letve kotla i prijedloga mjera za njegovo poboljSanje

Smanjenje potrosnje kotlovskog goriva, na
Instalirati mjerac protoka pare osnovu tacnijeg proracuna stepena iskoriStenja
kotla i prijedloga mjera za njegovo poboljsanje.

Mjerenje potrosnje
pare

Operativni reZimi mogu imati znac¢ajan uticaj na efikasnost kotlovskog postrojenja. Pri tome se po-

stavljaju Kljucni ciljevi:

e redukcija toplotnih gubitaka u vremenu van pogona, $to se ostvaruje minimiziranjem broja kotlova
u toplom stand-by rezimu;

¢ redukcija kratkotrajnih osciliranja opterecenja, Sto se moze ostvariti tehnikama upravljanja opte-
recenjem na strani korisnika (npr. bolja organizacija rasporeda proizvodnih procesa);

e izbjegavanje vodenja postrojenja na niskom opterecenju kroz pogon manjeg broja kotlova ili kori-
Stenjem alternativnih sredstava za posebne potrebe.

Da bi se odredilo optimalno opterecenje kotlova u radu tj. opterecenje pri kojem je najbolji stepen
iskoriStenja kotla, potrebno je mjeriti produkciju proizvedene pare i odrediti pri kojem opterecenju
kotla se trosi najmanje kotlovskog goriva. Dakle, da bi se ostvarila uSteda kotlovskog goriva potrebno
je ugraditi mjernu opremu za mjerenje produkcije pare ali i potro$nju kotlovskog goriva. Mjerenje
produkcije pare je znacajno zbog bilansiranja i optimizacije potroSnje pare za razliCite potrosace u
proizvodnom pogonu. Prema Klaji¢ M., Gvozdenac D., poboljSanjem operativnih procedura i upravlja-
nja rasporedom opterecenja unutar kotlovnice moguce je ustediti do 4 [%] energije goriva.

Ako bi se u Pivari 1 implementirala realizacija sistema za poboljSanje operativnih procedura i uprav-
ljanja opterecéenja kotlova za ugradnju mjeraca za mjerenje proizvedene pare i mjeraca za mjerenje
potrosSnje mazuta bilo bi potrebno cca. 80.000,00 [KM]. Ako bi godisnja uSteda mazuta bila 2 [%],
uSteda bi iznosila cca. 30.000,00 [KM]. Dakle, povrat investicije bi iznosio 2,7 godina.

4. Zakljucak

U sklopu efikasne upotrebe resursa, racionalna upotreba energije podrazumjeva kontinuiranu pa-
Znju i napore radi smanjivanja nepotrebne potrosnje energije.

Ocjena potrosSnje kotlovskog goriva u Pivarama 1i 3 se vrsi periodi¢no, na relativno neprecizan nacin,
s obzirom da se u posmatranim Pivarama ne mjeri potrosnja pare, na osnovu trenutno dostupnih
podataka ne moze se uspostaviti uzro¢no-posljedicna veza izmedu razlicitih rezima rada kotlova i
potros$nje kotlovskog goriva. Manja specifi¢na potro$nja kotlovskog goriva tj. manja potros$nja kotlov-
skog goriva po jedinici proizvedenog proizvoda znaci smanjenje potrebne toplotne energije i uStedu
kotlovskog goriva ali i smanjenje uticaja na okolis.
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ANALIZA ZATVORENIH VLAZNIH RASHLADNIH TORNJEVA
I NJIHOVA PRIMENA U HLADEN]JU ZGRADA

ANALYSIS OF CLOSED WET COOLING TOWERS
AND ITS APPLICATIONS IN COOLING OF
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SaZetak: Predstavljene su teoretske analize i kompjutersko modeliranje zatvorenih vlaz-
nih tornjeva. Eksperimentalna merenja karakteristika prototipa tornja kori$¢ena su za de-
finisanje koeficijenta prenosa tornja.

Kolicine protoka u tornju, broj cevi i redova su optimizovani za potrebna opterecenja usled
hladenja i da bi se postigao potreban koeficijent (COP).

Uc¢inak rashadnog sistema koji je rashladivao kancelarije, analiziran je koris¢enjem prela-
znog sistema koji simulira okruZenje. Sistem za hladenje se sastojao od CWCT, rashladnog
plafona, pumpi i ventilatora. U simulaciji je uvedena strategija kontrole, ukljucujuéi no¢no
hladenje. Rezultati oznacavaju efikasan ucin i visoke COP vrednosti za sistem.

Kljuéne reci: rashladni toranj, rashladni plafon, model tornja, simulacije

Abstract: Theoretical analysis and computational modeling of closed wet cooling towers
(CWCT) are presented. Experimental measurements for performance of a prototype tower
are used to define the tower transfer coefficients. Tower flow rates and number of tubes
and rows are optimized for the required cooling load and to achieve high coefficients of
performance (COP). The performance of cooling system used to cool office buildings is si-
mulated using the transient system simulation environment. The cooling system consisted
of CWCT, chilled ceilings, pumps and a fan. A control strategy, including night cooling, is
introduced in the simulation. The results indicate efficient performance and high COP value
for the system.
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Key words: cooling tower, chilled ceiling, tower model, simulation

1. Uvod

Rashladeni plafoni velikih povrsina funkcionisSu u skladu sa principima zracenja i konvektivnog
prenosa toplote. Oni mogu funkcionisati na malim temperaturnim razlikama izmedu sobnog vazdu-
ha i povrsine rashladne ploce. To rezultira manjim brzinama vazduha u prostoriji, Sto obezbeduje
visok nivo komfora za korisnike. U poredenju sa konvencionalnim sistemima, rashladeni plafoni
zahtevaju manju zapreminu za sistem raspodele, pored koli¢ine ventilacije koja se moZe smanjiti
na niZe nivoe.
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Upotreba vode kao sredstva prenosa toplote umesto vazduha ima za cilj smanjenje energije potrebne
za pumpanje. Upotreba ulazne vode relativno viSe temperature koja iznosi oko 20 °C je moguéa upra-
vo pomocu zatvorene vlazne rashladne kule (CWCT).

Unutar zatvorene vlazne rashladne kule teku tri fluida: rashladna voda, prskana voda, vazduh. Ras-
hladna voda je fluid koji se hladi i koji tece u cevima poredanim u redove u kuli. Prskana voda se
ubrizgava na povrsine cevi i recirkuliSe u zatvorenom krugu koji je €ini fluidom posrednikom u proce-
su prenosa toplote. Toplota koja odlazi iz zgrade pomo¢u rashladne vode prenosi se do prskane vode
kroz zidove cevi. Iz prskane vode prenosi se do vazduha kao osetna-konvektivna, tako i kao latentna
toplota. Drugopomenuta vrsta toplote ima najveci doprinos i nastaje isparavanjem malih kolic¢ina pr-
skane te¢nosti u vazdusni tok. Upotreba rashladnih kula zatvorenog tipa, koje predstavljaju opremu
sa indirektnim kontaktom omogucava visok nivo Cistoce cevi, Sto znaci efikasne povrsine za prenos
toplote, smanjeni troskovi odrzavanja i duzi radni vek.

Kada se koristi za rashladivanje zgrada, sistem koji se sastoji od (CWCT) i rashladnog plafona ne koSta
mnogo, nema CFC i ekoloski je Cist. PoCetni i troSkovi rada sistema su mali u poredenju sa tradicional-
nim rashladnim sistemima sa komprimovanom parom. Mala potrosnja energije stvara visi koeficijent
ucinka: manje emitovanje CO».

Slika 1 prikazuje osnovne komponente rashladnog sistema. Koristeci efekat prirodnog hladenja, za-
tvorena vlazna rashladna kula snizava temperaturu rashladne vode, $to zavisi od uslova spoljnog
vazduha i efikasnosti prenosa toplote.

izlaz vazduha
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/ P \ rashladna cev
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B B PO
rashladna cev
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vazduha ‘6
4 .
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pumpa vode za Rashladna kula 7 grada
prskanje

Slika 1. Komponente sistema

Temperatura po vlaznom termometru je, teoretski, granica za najnizu temperaturu dodirnih povrsina
vazduha i vode sa beskona¢nom povrSinom. Upotreba sistema sa temperaturom po vlaznom termo-
metru je moguca na mnogo lokacija u Evropi. Slika 2 daje Sematski prikaz CWCT.
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Slika 2. Raspored kule
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Upotrebom rashladnog sistema zavisnog od klimatskih uslova ocekuje se pregrevanje tokom neko-
liko dana u godini. Pregrevanje se moZe smanjiti na najmanju mogucu meru metodama koje koriste
uskladiStenu energiju hladenja koja je dostupna noc¢u zbog niskih temperatura po vlaznom termome-
tru, koji je takode jeftin zbog malih troskova za struju. Te metode ukljucuju skladistenje energije za
hladenje u masi zgrade primenom strategije no¢nog hladenja [1], ili skladiStenje rashladene vode u
odgovarajuce rezervoare.

Oznacavanje:

A - povrsina (m?)

C,, - specifi¢ni toplotni kapacitet vlaznog vazduha (k] /kgK)
C,, - specifi¢ni toplotni kapacitet vode (k] /kgK)

COP - koeficijent u¢inka

d - unutrasnji pre¢nik cevi (m)

D - spoljasnji prec¢nik cevi (m)

G, - brzina vazduSne mase na osnovu minimalnog preseka (kg/(s-m?))
h - entalpija (kJ/kg)

h;, - latentna toplota isparavanja vode (k]/kg)

H - udeo vlage u vlaznom vazduhu (kg vode/kg suvog vazduha)
k - koeficijent prenosa mase (kg/(s-m?))

k - toplotna provodljivost zida cevi (W/(mK))

m - maseni protok (kg/s)

N, - broj redova

N, - broj cevi

g - koli¢ina prenesene toplote (W)

q, - latentna toplota (W)

q,, - konvektivna - osetna toplota (W)

Re - Rejnoldsov broj

t - temperatura (°C)

V _-brzina vazduha u minimalnom preseku (m/s)

W - instalisana snaga (W)

Grcka slova:

a - koeficijent konvektivnog prenosa toplote (W/(m?K))
1 - efikasnost (ventilatora ili pumpe)
[' - protok prskane vode po Sirini jedinice (kg/s-m)

Znakovi napisani ispod osnovne oznake:
a - vazduh

¢ -rashladna voda

e — isparavanje

i - dodirna povrsina
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s - prskana voda
1 - ulaz do kule

2 -izlaz iz kule

Znakovi napisani iznad osnovne oznake:
zasiceno stanje

Zatvorene vlaZne kule se obi¢no koriste u industriji za opseg temperatura preko opsega namenjenog
za hladenje zgrada. Projekti za takve svrhe rezultuju se velikom snagom za protok vazduha i za pro-
tok prskane vode kada se koriste za unutrasnje temperature u opsegu 23-25 °C.

Prototip zatvorene vlazne rashladne kule suprotnosmernog toka sa nominalnom snagom hladenja od
10 kW je projektovan za hladenje poslovnih zgrada. U ovom radu ¢emo predstaviti teoretski pristup
primenjen radi analize procesa prenosa mase i toplote u cilju razvijanja kompjuterskog modela za
simuliranje rada zatvorene vlazne rashladne kule (CWCT). Sto se ti¢e odredene kule neophodno je
napraviti korelaciju eksperimentalnih podataka za kulu, da bi se utvrdili prakti¢ni parametri kule. Iz
tog razloga merenja iz testiranja prototipa kule se koriste za izvodenje zakljuc¢aka o koeficijentima
prenosa u kulama. Cilj je postizanje visokih vrednosti koeficijenta uc¢inka za eliminisanje zahtevanog
opterecenja, za optimizaciju koli¢ine protoka u kuli u smislu koli¢ine protoka vazduha i odgovaraju-
¢eg broja cevi i redova.

2. Pregled literature

Parker i Trejbal [2] su prvi istrazivaci koji su predstavili detaljnu analizu suprotnosmernih evapora-
tivnih te¢nih rashladnih uredaja na osnovu Cetiri modela rada rashladnih uredaja. U analizi je pretpo-
stavljena linearna funkcija entalpije zasicenog vazduha od temperature. Predstavljene su empirijske
korelacije za poredane cevi spoljnog precnika 19 mm. Za koeficijent prenosa toplote (a,) izmedu zida
cevi i mase prskane vode.

0, =704 (1,39 - 0,022,) (1) 1)

gde je t, temperatura prskane vode, I" koli¢ina protoka prskane vode po jedinici Sirine, a D spoljni
precnik cevi.

Za koeficijent prenosa mase (k) izmedu zasi¢ene dodirne povrsine vazduha i vode i vazdusne mase

k = 0,049 G995 (2)
gde je G, brzina vazdu$ne mase.

Mizushina i drugi [3] su sproveli seriju ispitivanja suprotnosmernih evaporativnih hladnjaka. Tri cev-
ne zmije sa spoljnim precnicima cevi od 12.7, 19.05 i 40 mm kori$éeni su za utvrdivanje uticaja koji
precnik cevi ima na koeficijente prenosa toplote i mase. Rezultati za koeficijent prenosa mase su
predstavljeni u obliku funkcije Rejnoldsovog broja za vazduh (Re,) i Rejnoldsovog broja za prskanu
vodu (Re).

05 = 2100 ()1 (3)

k-Ayv=5,028x10% - Re, °° - Res %15 - D26 @

gde je A kontaktna povrsina po jedinici zapremine. Ovi odnosi vaZe za opseg
1.5x10%<Re, <8.0x10%i 50 < Re, < 240.

Iz jednacine (4) se vidi da je Re, dominantna.
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U drugom radu Mizushina i drugi [4] su postavili ogranic¢enje projekta za evaporativni te¢ni hladnjak,
uzimajuci u obzir promenu temperature prskane vode unutar kule. Entalpija zasi¢enog vazduha je
analizirana kao linearna jednacina u opsegu radnih temperatura, a ignorisano je isparavanje prskane
vode.

Nitsu i drugi [5-7] su ispitivali obi¢ne i orebrene cevi. Obi¢ne cevi bile su poredane u ta¢no odrede-
nom rasporedu sa spoljnim prec¢nikom od 16 mn. Korelacija za obi¢ne cevi su:

os =900 (%)0'46 (5)

k=0,076 Gooss (6)

Predstavljene korelacije su Siroko usaglasene. Finlay i Harris [8] su pomenuli da bi jedan izraz koji se
odnosi na korelacije mogao pokazati rasejavanje od * 30 %, Sto se ne smatra preteranim za dvofazni
Turbulentni tok.

Koschenz [9] je predstavio model zatvorenih vlaznih kula koji se koriste sa rashladnim plafonima.
Napravio je dve pretpostavke: prva, konstantna temperatura prskane vode duz kule i druga da je
temperatura prskane vode bila jednaka temperaturi izlazne rashladne vode. Medutim, temperatura
prskane vode je promenljiva unutar kule, ako se ignoriSe gubitak toplote iz cevi sa prskanom vodom
van zatvorenih vlaZznih kula, temperatura prskane vode bic¢e jednaka na ulazu i izlazu iz kule.

Zalewski i Gryglaszewski [10] su predstavili matematicki analiticki model za jednacine prenosa to-
plote i mase za evaporativne fluidne hladnjake.

Analogija izmedu prenosa mase i toplote je primenjena radi dobijanja koeficijenta prenosa mase (k)
iz korelacije prenosa toplote u fluidima koji teku preko snopa cevi. Debljina filma prskane vode je
procenjena i razmatrana u proceduri izra¢unavanja brzine vazduha u minimalnom preseku protoka.
Napravljeno je poredenje sa eksperimentalnim rezultatima za evaporativne hladnjake napravljene od
14 celi¢nih cevi spoljnog prec¢nika 25 mm poredanih u tacno odredenom redosledu, koji su postavlje-
ni u 4 reda. PredloZena je korekcija koeficijenta prenosa mase kao funkcija temperature unutrasnjeg
vazduha po vlaZnom termometru t, u cilju poboljsanja usaglasenosti eksperimentalnih i izracunatih
podataka na slede¢i nacin:

k =2,937 - exp (-0.0834 tup) - kx (7)

Gan i Riffat [11] su primenili kompjutersko izracunavanje dinamike fluida (CFD) da bi predvideli ka-
rakteristike zatvorenih vlaznih rashladnih kula, onako kako se primenjuje na dvofazni protok vazduha
i kapi vode, pretpostavljajuci ujednacenu raspodelu toplotnog fluksa po zapremini u namotajima cevi.

Rezultati kompjuterskog izracunavanja su pokazali porast temperature rashladne vode za nize
redove u kuli. To ponasanje je pripisano pretpostavci ujednaCenog stvaranja toplotnog fluksa. U
stvarnosti, toplotni fluks je veci za gornje redove zbog visih temperatura ulazne rashladne vode.

U svom najnovijem radu Gan i drugi [12] su pretpostavili linearnu raspodelu toplotnog fluksa duz
kule, koji je bio dva puta visi za gornje nego za donje redove cevi. Zakljucak analize za polja pod priti-
skom, predvideni gubici pritiska za jednofazni protok vazduha preko cevi bili su dobro usaglaseni sa
procenjenim vrednostima iz empirijskih jednacina. Sto se ti¢e toplotnih karakteristika kule, zakljuce-
no je da je najbitnije ukljuciti modele za toplotne karakteristike kule koji ¢e se koristiti sa kompjuter-
skim izra¢unavanjem dinamike fluida u cilju definisanja raspodele toplotnog fluksa, u suprotnom bilo
kakva raspodela toplotnog fluksa bi stvorila neta¢ne rezultate.

3. Teoretske analize

Za stacionarne uslove pretpostavlja se kolicina protoka prskane vode dovoljna da pokvasi sve po-
vrsine cevi. Slika 3a prikazuje namotaje cevi unutar kule. Uzevsi element povrSine cevi dA, slika 3b
prikazuje smer protoka tri struje (rashladna voda, prskana voda i vazduh) unutar elementa.
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Slika 3. Tokovi struja (a) oko cevne zmije (b) unutar elementa

Analiza bilansa mase i energije definisace matematicke jednacine za karakteristike kule.

3.1. Bilans energije
3.1.1. Prenos toplote sa rashladne vode na prskanu vodu

Toplotno opterecenje zgrade se smanjuje rashladnom vodom, Sto rezultira porastom njene tempera-
ture. U kulj, kao rezultat temperaturnog gradijenta izmedu rashladne vode temperature (t_) i prskane

vode temperature (t.), toplota se prenosi kroz cev zida do prskane vode.

Velic¢ina gubitka toplote pomocu rashladne vode (dq_) je

dgc =me - Cw - dte =- Up (tc — &) - dA (8)
gde je U koeficijent ukupnog prenosa toplote baziran na spoljnoj povrsini cevi.

On obuhvata koeficijent prenosa toplote izmedu rashladne vode i unutrasnje povrsine zida cevi (a, ),
toplotnu provodljivost zida cevi (k) i koeficijent prenosa toplote izmedu spoljne povrsine zida i mase

prskane vode (a). Izrazava se kao
_1p Dy D1 €)]
n 2@ @

gde su D i d spoljni i unutrasnji precnik cevi.

3.1.2. Prenos toplote sa dodirne povrsine vazduh-voda na masu vazduha

Toplota koju dobija vazdusna struja (dq,) je uzrokovana prenosom toplote sa dodirne povrsine
vazduh-voda. Sastoji se od osetnog-konvektivnog (dq,,) i latentnog dela (dq,)

dga = ma - dha = dgsn + dqu (10)
Zamenom osetne-konvektivne i latentne toplote dobija se
dga = ma - dha = i (t — ta) - dA+ k (Hi — Ha) heg - dA (11)

gde je a; koeficijent prenosa toplote za vazdus$nu stranu dodirne povrsine, h;, latentna toplota od
isparavanja vode, a H, vlaZnost zasi¢enog vazduha na temperaturi dodirne povrsine (t,).
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Entalpija smeSe vazduha i vodene pare predstavljena je pomocu

ha = CH ° ta + hfg ° Ha (12)

gde je C, specificni toplotni kapacitet vazduha koji se smatra konstantnim. Tako se temperatura vlaz-

nog vazduha moze napisati

— ha_hfg'Ha (13)
Cn

ta

Zamenom t, i t; iz jednacine (13) u jednacini (11) dobijamo

hizhggHD) _ (ha=higHa)

Ma - dha = {o; [~ o 14k (H = Hohpg} dA (14)
stoga je
me - dhe = [ (hi — ha) + hyghe (1 =7 2 (H, — Ho)] dA (15)

Clan a; / kC,, koji se pojavljuje na desnoj strani jednacine (15) se naziva Lewis broj (Le). Lewis broj
(Le) je definisan kao

Le!n = (16)
k:CHy

On oznacava relativan odnos veli¢ina propagacije energije i mase unutar sistema. U skladu sa ASHRAE
osnovama [13], Luisova relacija za meSavinu vazduha i vodene pare moZe se uzeti kao

aj

L ~1
o (17)

Tako se jednacina (15) moze svesti na
Ma - dha=k - (h; —h,) - dA (18)

Tecna strana dodirne povrsine nudi zanemarljiv otpor prenosu toplote [14], tako da se entalpija do-
dirne povrsine [h'i) u jednacini (18) moze smatrati jednakom sa entalpijom zasi¢enog vazduha (h")

na temperaturi prskane vode (t,). Tako se jednacina (18) moze preformulisati na
dga=ma-dha=k - (h's—hy - dA (19)
Jednacina (19) se zove Merkelova jednacina [15]. Ona pokazuje da se prenos energije moZe predstavi-

ti kao sveukupan proces baziran na razlici potencijala entalpija izmedu dodirne povrsine vazduh-vo-
da i mase vazduha kao pogonske sile.

3.1.3. Ukupni bilans energije za element

Bilans energije za tri struje koje teku unutar elementa prikazanog na slici 3b daje
qu + an + qu =0 (20)
Prenos toplote prskane vode moZe se predstaviti pomocu

dgs=Cw - d (ms - t5) (21)

gde je m_ koli¢ina protoka mase prskane vode. Uobicajena je praksa da se pretpostavi konstantna
vrednost u jednacini 21 [14].
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To se moZe objasniti pretpostavkom da je ukupna odbacena toplota samo latentna toplota dq, iz jed-
nacine (10), Sto daje maksimalnu varijaciju m, zbog isparavanja. Stoga za snagu od 10 kW koli¢ina
isparavanja bi¢e manja od 0,3 % od nominalne koli¢ine protoka prskane vode od 1,37 kg/s, $to potvr-
duje pretpostavku konstantne vrednosti m_ u jednacini (21). Stoga jednacina (20) postaje

mC'Cw'dtc+ma'dha+ms'Cw'dts:O (22)

3.1.4. Distribucija temperature prskane vode

Temperatura prskane vode varira unutar kule u skladu sa visinom elementa. Ako se pretpostavi da
su cevi za prskanu vodu van kule izolovane ili da je gubitak vode prakti¢no zanemarljiv, temperatura
prskane vode na ulazu ¢e biti jednaka temperaturi prskane vode na izlazu.

tS]_ = t52 (23)
Kada se jednacina (20) primeni na celu kulu, termin dq, ¢e nestati.

Za gornje redove, kao rezultat visoke temperature vode na ulazu i visoke vrednosti entalpije vazduha,
koja je nastala protokom vazduha unutar kule, deo toplote koji se izgubi iz rashladne vode zadrZzava
se u prskanoj vodi, $to rezultira porastom t..

Sto su redovi niZi, entalpija vazduha na ulazu je niZa, prskana voda pojacano odaje toplotu vazduha,
Sto za posledicu ima smanjenje t. Ovaj fenomen reguliSe distribuciju temperature prskane vode po
visini kule.

3.2. Bilans mase

Zaizracunavanje koli¢ine isparavanja prskane vode (m,), bilans mase za element daje

me = ma ° dHa = k (Hls — Ha) ° dA (24)

Pomocu jednacina (8), (19) i (22) - (24) upravlja se procesom prenosa toplote i mase za elemente u
kuli.

4. Model kompjuterskog racunanja

4.1. Procedura modela resavanja

Kula je podeljena na osnovne zapremine, od kojih svaka okruzuje cev duzine dL i povrsine dA, kao Sto
je prikazano na slici 3b. Definisane su osobine rashladne vode, prskane vode i vazduha na grani¢nim
povrSinama. Za svaki element se izvodi izraCunavanje bilansa energije i mase. Razmena podataka
izmedu susednih elemenata zavisi od smera tecenja: horizontala za temperaturu rashladne vode i
vertikala za temperaturu prskane vode (tecenje nizvodno) i vazduha (tecenje uzvodno). Za odgova-
rajuce koli¢ine protoka mase i koeficijente prenosa (ki ), broj promenljivih uklju¢enih u jednacine
prenosa toplote i mase za svaki element iznosi osam: ulazne i izlazne vrednosti t,, t, h_, H,. Postoje tri
ulazna parametra za kulu (t_, h,, i H,,) i pet jednacina ravnoteZe jednacine (8), (19) i (22) - (24), koje
Ce resSenje odrzati primenljivim.

ReSavanje pocinje uzimanjem prvog elementa u gornjem toku koji okruzuje ulaznu cev za rashladenu

vodu i nastavlja u smeru tecenja rashladne vode. Prenos ulaznih parametara na gornji tok (za ulaznu
rashladnu vodu t_,) i na donji tok vazi za primenu iterativne metode. To se postiZe pretpostavljanjem

vrednosti za h_, i t, u gornjem toku. Prve vrednosti su temperatura ulaznog vazduha po vlaznom ter-
mometru za t , i entalpija spoljnog vazduha za h ,.
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Prva iteracija se izvodi da bi se postigla jednakost t, i t, (jednacina 23). Shodno tome, druga se izvodi
radi provere izracunate entalpije unutrasnjeg vazduha sa stanjem unutrasnjeg vazduha h ,.

Drugopomenuta iteracija ¢e izmeniti reSenje dobijeno za t_;, pa su za dva reSenja koja ¢e eventualno
dovesti do konvergencije reSenja potrebne sukcesivne iteracije.

U model se uvodi projektovana vrednost za 174,654 kW evaporativni tecni hladnjak koji su spome-
nuli Mizushina i drugi [4]. Hladnjak se sastoji od 20 cevi spoljnog pre¢nika 34 mm rasporedenih u
13 redova, sa unutra$njom temperaturom 50 °C. Primeceno je da izmedu izlaznih vrednosti modela
i projektovanih podataka za ocenu postoji razlika manja od 1 %, Sto potvrduje preciznost modela.

Model se koristi za simulaciju rada prototipa zatvorene vlaZne rashladne kule u sistemu hladenja.
Simulacija rashladnog sistema bice predstavljena u daljem tekstu.

4.2. Koeficijenti prenosa kule

Prototip kule sastoji se od 19 cevi spoljnog pre¢nika 10 mm poredanih po ta¢no utvrdenom redosle-
duu 12 redova sa Sirinom kule od 0.6 m. Svaka cev u redu je dugacka 1.2 m. Uzduzni i poprecni zazor
cevije 0,0210,06 m.

Nominalni podaci za kulu su: koli¢ina protoka vazduha 3,0 kg/s, koli¢ina protoka rashladne vode 0,8
kg/s, koli¢ina protoka prskane vode 1,37 kg/s, temperatura ulazne rashladne vode 21 °C i ulazna
temperatura po vlaznom termometru 16 °C.

Prototip kule je instaliran u Portu. Partner projekta (Tehnicki fakultet Univerziteta u Portu) je dosta-
vio podatke merenja dobijene pri testiranju kule, koje je pokazalo da je temperatura prskane vode
na ulazu kule bila niZa nego u napojnom rezervoaru kule za oko 0,3 °C. Ta razlika moZe nastati usled
¢injenice da napojni rezervoar kule i cevi za prskanu vodu izvan kule nisu izolovani, $to je slucaj u
praksi.

MozZemo pretpostaviti da je teorijska analiza zatvorenih vlaznih kula ispunjena i da se sva toplota
koju emituje rashladna voda prenosi u tok vazduha (tj. da se iz posuda i cevi u kuli toplota ne gubi).

Za takav slucaj i za svaki set podataka iz testiranja kao ulazni podaci u model se unose kolicine proto-
ka mase, stanje ulaznog vazduha i temperatura rashladne vode. Zato se ulazna i izlazna temperatura
prskane vode mogu racunati kao jedinstvena vrednost.

Kada je kao ulazni podatak za model data temperatura izlazne rashladne vode (t_,), koeficijent pre-

nosa mase (k) u kuli ¢e biti nepoznat, dok ¢e se Parker i Treybal korelacija, jednacina (1) koristiti za
procenu Kkoeficijenta prenosa toplote (a,).

Parametar koji utice na vrednost k je Re,. Zato se za posebnu geometriju kule korelaciona jednacina
za koeficijent prenosa mase moze predstaviti kao funkcija brzine vazduSne mase (G,) koja je zasno-
vana na brzini vazduha u minimalnom preseku V. Zakljucak korelacije za ukupno 60 merenih setova
za 0,96 < G, < 2,76 kg / (s'm?) iznosi

k= 0,065 G.>'" (25)
Slika 4 prikazuje rasejanje koeficijenata prenosa mase izracunatih iz podataka testiranja i iz izve-

denih korelacionih jednacina. Vrednosti modela koji pokazuju korelaciju pokazuju dobru procenu
odbacene toplote za 57 testiranih setova.
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Slika 4. Izracunati koeficijent prenosa mase na osnovu eksperimentalnih merenja

Brzina vazduSne mase Ga (kg/sn% )

i utvrden jednacine korelacije mase
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Odnos izracunate i odbacene toplote u eksperimentima je izmedu 92 i 115 %, kao Sto je prikazano

na slici 5.

Slika 5. Odnos izraCunate razmenjene toplote pomoc¢u modela (q_,,)
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Zaklju¢na korelacija prikazana je naslici 6 u obliku logaritamske skale u poredenju sa korelacijama za

ostale radove koji su napravili Parker i Treybal [2]. Mizushina i drugi [3] i Nitsu i drugi [5-7].

Slika 6 pokazuje da jednacina (25) potpada u opseg sli¢nih korelacija.

Slika 6. Poredenje koeficijenata prenosa mase prototipa i drugih radova

5

Koeficijent prenosa mase (kg/sm )

1

Prototip 10 mm tube

— = = =Parker and Treybal 19 mm [2)
— — =~Mizshina et al. 19 mm [3)
-------- Niitsu et al. 16 mm [5]

&
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Prototip: k = 0.065 G,
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Brzina vazdu$ne mase (kg/sm: )
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Koeficijenti prenosa u kuli moraju biti nezavisni od temperature rashladne vode zato Sto je ona uklju-
Cena u fizicku analizu. Stoga se uticaj temperature ulazne vode ne uzima u obzir, zakljucak je Facao i
Oliveira [16] u skladu sa njihovim eksperimentalnim opazanjima.

4.3. Uc¢inak modela

Ustanovljavanjem koeficijenta prenosa u kuli i upotrebom predstavljenog modela moguce je pred-
videti karakteristike kule sa promenljivim koli¢inama protoka i uslovima spoljnog vazduha. Ekspe-
rimentalni podaci nisu ukljuc¢ivali nominalni protok vazduha od 3,0 kg/s, Sto je rezultat tehnickih
poteskoca koje se odnose na kapacitet ventilatora. Medutim, moguce je predvideti karakteristike kule
za nominalnu koli¢inu protoka vazduha, za koju slika 7 prikazuje distribuciju temperature i entalpije
za elemente u srediSnjem redu duZ kule. Visina reda 12 odnosi se na najvisi nivo. Slika 7a prikazuje
pad temperature rashladne vode, pad temperature vazduha po suvom termometru i raspodelu tem-
perature prskane vode. Poslednja pomenuta osobina se povecava za gornje redove, a opada za nize
postavljene redove. Pretpostavlja se da je temperatura vazduha po suvom termometru 20 °C, sa slike
7a se vidi da je temperatura vazduha po suvom termometru visa od temperature prskane vode, a
smer prenosa osetne-konvektivne toplote je od vazduha do prskane vode. Rezultat je pad tempera-
ture vazduha po suvom termometru. To znaci da vazduh gubi toplotu u obliku osetne-konvektivne
toplote, ali je istovremeno dobija u obliku latentne toplote, Sto je povezano sa porastom sadrzaja vla-
ge zbog isparavanja vode. Koli¢ina latentne toplote je veca, Sto rezultira porastom entalpije vazduha,
kao $to je prikazano na slici 7b.
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Slika 7. Izracunata distribucija temperature (t, t,, t)
i distribucija entalpije vazduha duZ kule nominalne uslove

Slika 8 prikazuje raspodelu odbacene toplote po redovima za jednu cev kule. Kao $to je prikazano,
raspodela toplote ima eksponencijalni oblik. To objasnjava nepreciznost u proracunima kada se pret-
postavlja ujednacena ili linearna raspodela toplotnog fluksa.
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el R B ST N Y
T

S L Fo-

0 20 40 60 80 100 120
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Slika 8. Model izlaza za promenu odvedene toplote po redu
za jednu cev duz kule za nominalne uslove i geometriju iste
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5. Optimizacija koli¢ine protoka i broja cevi i redova

Model ucinka pokazuje da za nominalne podatke o kuli odbacena toplota (q ) iznosi 9250 W, a koefi-
cijent u¢inka COP = 4,6. Koeficijent u¢inka COP definisan je kao:

cop = M- (26)
Wtot

W, je ukupna potrosnja snage definisana kao

Wiot = Ws + Ws (27)

gde je W, snaga ventilatora, a W, snaga pumpe za prskanu vodu.

Predvidena ukupna potros$nja snage za nominalni slucaj iznosi 1990 W od ¢ega ventilator ima najveci
udeo 1850 W.

5.1. Uticaj brzine vazduha na odbac¢enu toplotu i COP

Analiza ukupne potrosnje snage predstavlja funkciju slede¢ih promenljivih.

Wtot = f (Ntl er le nfl ns) (28)

gde su N, i N_ broj cevi i redova, a V_ brzina vazduha u minimalnom preseku. Efikasnosti pumpe i

ventilatora (n, n,) mogu se naci u podacima proizvodaca. Tako je jednacina (28) samo funkcija V_ za
nominalni broj cevi i redova.

Na slici 9 su date karakteristike kule (q_i COP), koje su odredene u funkciji Vi nominalnog broja cevi
i redova.

corp

Odvedena toplota g < (W)

Brzina vazduha v 5 (nvs)

Slika 9. Efekat brzine vazduha na odvedenu toplotu i COP
za nominalnu geometriju kule (N, =19iN_=12)

Brzina vazduha V  iznosi 4,1 m/s za nominalnu koli¢inu protoka vazduha. Iz ove slike vidimo da sa
porastom V, raste i odbacena toplota q, a mana su male vrednosti COP. Nominalna snaga hladenja od
10 kW moguca je sa ve¢im brzinama vazduha, $to znaci nizi koeficijent COP, te se radi boljih vrednosti
ucinka moraju razmotriti geometrija kule i koli¢ina protoka vazduha.

Pretpostavljajuci vrednosti uzduznih i poprecnih zazora izmedu cevi koje su slicne sa vrednostima
prototipa kule, prou€avanjem ukupne optimalne geometrije kule u smislu broja redova i cevi i koli-
¢ina protoka vazduha i prskane vode, moguce je zadovoljiti vrhunske parametre za kulu (q, i COP).
To se moZe posti¢i razmatranjem podataka o padu pritiska iz merenja dobijenih testiranjem koja se
koriste za procenu pada pritiska za razlicite brzine vazduha i vode. Izvedena jednacina korelacije (25)
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moZe se koristiti za izraCunavanje koeficijenta prenosa mase i kao funkcija brzine vazduha. Stoga se
broj redova i cevi moZe optimizovati za karakteristike kule, kao funkcija brzine vazduha.

5.2. Uticaj povecanja broja cevi i redova

Za konstantnu brzinu vazduha, kada se poveca broj cevi (N,) i broj redova (N,) povecace se dodirna
povrsing, a to e rezultirati povecanjem odbacene toplote, kao $to je prikazano na slici 10.
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—24

6000 = Sae 1 1

Slika 10. Efekat promene broja cevi (N) i broja redova (N,) na odvedenu toplotu kule
za brzinu vazduha 2,4 m/s u minimalnom preseku

To ¢e uzrokovati opadanje COP zbog vecih zahteva za potroSnjom snage koji proizilaze iz vece kolici-
ne protoka vazduha i sa tim povezanog veceg pada pritiska, kao $to je prikazano na slici 11.
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Slika 11. Efekat promene broja cevi i broja redova na COP sistema
za brzinu vazduha 2,4 m/s u minimalnom preseku

Medutim, zahtevi za snagom za velike kule sa malom brzinom vazduha su nizi u poredenju sa malim
kulama sa vecom brzinom vazduha, zato Sto je ukupna potreba za snagom proporcionalna v 3. Bolji
koeficijent u¢inka moze se dobiti kada se radi sa manjom brzinom vazduha i ve¢om dodirnom povrsi-
nom. Iz slika 10 i 11 moZe se napraviti optimalan izbor N, i N.. Iz ove dve slike vidi se da se odbacena
toplota od 10 kW i vrednost COP 11,4 mogu dobiti kada je N, = 18 i N, = 24. U tom slucaju m, = 2,23
kg/s,m =173 kg/siW,, =875 W od Cega je 700 W snaga ventilatora.

Analiza je izvedena za nominalne uslove rada, dok aktuelni uslovi rada zavise od klime, lokacije i
godisSnjeg doba. Ipak, poboljSane karakteristike za referentne nominalne uslove rada da¢e naznaku
poboljsanih karakteristika za aktuelne uslove rada.
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6. Simulacija rashladnog sistema

Karakteristike celokupnog rashladnog sistema prikazanog na slici 1 simulirane su uklju¢ivanjem mo-
dela zatvorenih vlaznih rashladnih kula, modela rashladenog plafona i modela zgrade koja koristi
simulaciju okruzZenja prelaznog rezima [17]. Strategija kontrole efikasnog rada sistema, ukljucujuci
strategiju no¢nog hladenja takode se smatra simulacijom sistema.

Poslovna zgrada je mala prostorija visine 2,9 m i povrsine poda od 9,7 m?, sa dva prozora, svaki
povrsine 1,26 m?. Prostorije su se nalazile na suprotnim stranama sveta (severnoj i juznoj), da bi se
istovremeno postigla dva razli¢ita optereéenja usled hladenja. U sobi sa kompjuterom, Stampacem i
osvetljenjem bio je jedan korisnik koji je tu radio 8 sati dnevno radnim danima. Prilagodena je kon-
trola no¢nog hladenja. PredloZena je linearna izmena podeSene temperature izmedu 18:00 - 24.00 i
00:00 - 8:00 sa minimalno podeSenom temperaturom od 15 °C u 24:00 h. Na osnovu srednjih vred-
nosti koje se primenjuju za kancelarije, postavljena je rashladna ploc¢a povrsine 6,6 m2. U simulaciji
su za zatvorene vlazne rashladne kule optimizovani brojevi cevi i redova. Primenjen je kriterijum koji
ogranicava ukupno godiSnje maksimalno vreme od 40 h za sobne temperature viSe od 26 °C. Odabran
je deo zgrade koji zadovoljava ovaj kriterijum.

Simulacija je izvodena koriS¢enjem referentnih fajlova o godis$njim klimatskim testovima za cetiri
lokacije u Evropi: Helsinki, Lisabon, London i Cirih. Rezultati simulacije pokazuju da su godisnji koe-
ficijenti COP viSi od koeficijenata uc¢inaka za konvencionalne sisteme sa komprimovanom parom. Na
primer za poslovnu zgradu u Cirihu ukupne podne povrsine od 563 m? (58 prostorija) koeficijent COP
sistema je bio 8,4 za period od 1. aprila do 31. oktobra.

Slika 12 pokazuje satni koeficijent COP u odnosu na temperaturu ulazne rashladne vode.
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Slika 12. Rezultat simulacije sistema satne vrednosti COP
za zgradu u Cirihu (1-3. April)

7. Zakljucak

Model kompjuterskog izrac¢unavanja zasnovan je na bazi razvoja teoretske analize karakteristika za-
tvorenih vlaznih rashladnih kula. Koeficijenti prenosa u kuli su izvedeni iz ispitivanja merenja toplot-
nih karakteristika prototipa kule. Izmereni podaci o padu pritiska, koeficijentu prenosa se koriste za
optimizaciju broja cevi i redova, a koli¢ine protoka u kuli za dobijanje nominalne vrednosti odbacene
toplote i visokih vrednosti COP.
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Sistem hladenja se sastoji od zatvorene vlazne rashladne kule nominalne snage 10 kW i rashladnih
plafona.

Model je razvijen za zatvorene vlazne rashladne kule (CWCT) i plafona i ukljucen je u program si-
mulacije globalnog sistema koji ukljucuje model zgrade koja koristi simulaciju okruzZenja prelaznog
rezima, model rashladenih plafona, strategiju no¢nog hladenja, kontrolu sistema i modela za druge
komponente.

Primena zatvorenih vlaznih rashladnih kula u hladenju zgrada pokazuje efikasne karakteristike sa
visokim koeficijentima COP. Rezultati simulacije naznacavaju prihvatljive temperature unutrasnjeg
vazduha i relativno visok koeficijent COP za Cetiri lokacije u Evropi - Helsinki, Lisabon, London, Cirih.
Rezultati simulacije u poslovnoj zgradi u Cirihu pokazuju koeficijent COP od 8,4. Primarni i radni
troSkovi sistema su niski, a on je ekoloski pogodan.
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U ZAVISNOSTI OD MJESTA PRIKLJUCENJA NA MREZU
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SaZetak: U posljednje vrijeme sve veci znacaj u proizvodnji elektri¢ne energije se pri-
daje koristenju obnovljivih izvora energije. To se posebno odnosi na koristenje energije
suncevog zracenja, odnosno izgradnju solarnih (fotonaponskih) elektrana. U ovom radu
je analiziran uticaj solarnih elektrana na kvalitet elektricne energije distributivne mreze,
prikljucenih u razli¢itim tackama distributivnog sistema. Prezentovana je analiza uticaja sa
aspekta ispunjavanja uslova propisanih normom EN50160. Za analizu su koristena mjere-
nja izvrSena na solarnim elektranama propisana normom. Rezultati mjerenja su predstav-
ljeni na dijagramima i tabelama i na osnovu njih su izvedeni zakljucci o kvalitetu elektricne
energije koju one distribuiraju potrosackom konzumu.

Kljucne rijeci: suncevo zracenje, solarna elektrana, norma EN50160, kvalitet elektri¢ne
energije

Abstract: Recently, increasing importance in the production of electricity has been given
to the usage of renewable energy sources. This particularly refers to the use of energy
obtained from solar radiation, i.e. the construction of solar (photovoltaic) power plants. In
this paper, the impact of solar power plants on the quality of electricity in the distribution
network, connected in different points of the distribution system, is analyzed. An analysis
of the impact from the aspect of meeting the conditions prescribed by the EN50160 stan-
dard is presented. Measurements performed at solar power plants, prescribed by the norm,
were used for the analysis. The results of the measurements are presented in diagrams and
tables, and based on them, conclusions about the quality of the electricity that they distri-
bute to the customers are given.
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UvoD

Elektri¢na energija je roba koja treba da zadovoljava odredeni kvalitet. Nova filozofija u upravljanju
i vodenju elektroenergetskog sistema u cilju postizanja odredenog kvaliteta elektricne energije
ima za posljedicu konstantan nadzor kvaliteta elektri¢ne energije. Elektroenergetski sistem kao
jedan integralni sistem proizvodnje, prenosa, distribucije i potrosnje elektricne energije predstav-
lja jedan od najsloZenijih tehnoekonomskih sistema danasnjice. Kako se svaki elektrodistributivni
sistem sastoji od razlicitih elemenata koji su sve cesSce aktivni elementi, u tim mrezama se javljaju
vi$i harmonici. Osim toga javljaju se i razli¢iti poremecaji u isporuci elektri¢ne energije: padovi,
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skokovi, propadi i prekidi napona, naponska izobliCenja (nesimetrija), brze prelazne promjene
(tranzijenti), te ostale nepoZeljne pojave koje mogu izazvati teZe posljedice kod posebno osjetljivih
potrosaca pa je proces reverzibilan. Potrosaci utiCu na kvalitet napona mreze, a mreZa, takoder,
ima negativne posljedice po potrosace. Svi ti poremecaji u mrezi mogu narusiti rad mreZe i uticati
na rad potrosaca, kao i smanjiti stepen iskoriStenja i radni vijek ili je ¢ak ozbiljno oStetiti. Izvjesno
je svakodnevno povecanje broja potroSaca, a sve je veci udio potrosaca koji generisSu smetnje u
mreZi i istovremeno su osjetljivi na njih. Navedene okolnosti namecu potrebu za ucestalim monito-
ringom mreze, te analiza kvaliteta elektri¢ne energije nije neopravdan trosak, ve¢ izuzetno bitna i
isplativa investicija. Kvalitet elektri¢ne energije, kao dio ukupnog kvaliteta snabdijevanja potrosaca
elektricnom energijom, u deregulisanim uslovima liberaliziranog trziSta elektricne energije, po-
staje znacajan regulacioni parametar za operatore mreZe i znacajan ugovorni parametar na trzistu
elektricne energije. Operatori mreZe duZni su uspostaviti sistem pojedinac¢nih mjerenja i sistem
trajnog nadziranja parametara kvaliteta elektri¢ne energije, radi utvrdivanja stanja i poboljSanja
parametara do normiranog nivoa. Pitanje nadzora kvaliteta elektricne energije rijeSeno je kroz
razvoj mjernih sistema za analizu kvaliteta elektricne energije. Mjerenje, obrada i analiza rezultata
mjerenja su definisani normama i standardima. U Bosni i Hercegovini je trenutno u zamahu pla-
niranje, projektovanje i izgradnja velikog broja fotonaponskih elektrana. Analiza njihovog uticaja
na kvalitet elektricne energije obavezna je u postupku prikljuenja na mrezu i kao takva zahtijeva
ozbiljan pristup, uskladen sa karakteristikama distribuiranog izvora za kojeg se vrsi mjerenje i ka-
rakteristikama mjesta na koje se isti prikljucuje. Bez ovoga se teSko moZe ocijeniti i izolovati uticaj
pojedine fotonaponske elektrane na mrezu, jer kvalitet napona zavisi od ukupnog medudjelovanja
svih korisnika mreze i elemenata mreze [1].

1. NORMA EN50160

U svijetu postoje mnoge norme koje opisuju kvalitet elektricne energije, a u Evropi je najpoznatija
EN50160 (izdava¢ CENLEC). U skladu s tim se i u BiH donose pravilnici u kojima se daju upute za
tretiranje parametara kvaliteta elektri¢cne energije. Te pravilnike, kao podzakonske akte, donose
regulatorna tijela, a Sto se tice Elektroprivrede BiH, dva su pravilnika u kojima su navedeni para-
metri kvaliteta elektricne energije koji se moraju analizirati i regulisati, a to su: “Mrezna pravila
J.P Elektroprivreda BiH” i “Opsti uslovi za isporuku elektricne energije“, Regulatorne komisije za
elektricnu energiju u Federacije BiH (FERK) od 2008.g. Ovu normu je prihvatio CENLEC (Evropski
komitet za standardizaciju u elektrotehnici), a zadnje izdanje je u sluzbenoj upotrebi od jula 2010.
godine [2]. Norma EN50160 se primjenjuje u javnim distributivnim niskonaponskim i srednjena-
ponskim mreZama pri normalnim pogonskim uslovima. Norma EN50160 “Karakteristike napona
u javnim elektrodistributivnim mrezama” ima za cilj okarakterisati parametre napona napajanja
u odnosu na talasni oblik, amplitudu, frekvenciju i simetriju kod trofazne mreZe na mjestu pri-
mopredaje elektri¢ne energije. Ove karakteristike su podloZne stohastickim promjenama tokom
normalnog rada, a mogu ih uzrokovati promjene opterecenja, smetnje koje se generiSu u opremi i
vanjski uticaji. U elektricnim mrezama srednjeg i niskog napona kvarovi postrojenja mogu dovoditi
do velikih smetnji. Ovaj standard fiksno postavlja samo one granicne vrijednosti koje ne smiju biti
premasene za vrijeme 95% trajanja monitoringa. Mjerenja se provode tokom mjernog perioda koji
obuhvata najmanje sedam dana. Tokom mjernog perioda vrsi se kontinuirano semplovanje i mjere-
nje mjernih velic¢ina, a potom se vrsi usrednjavanje na vremenski period 10 sekundi ili 10 minuta,
zavisno od tipa mjerene veli¢ine. Te usrednjene 10-minutne, odnosno 10-sekundne vrijednosti su
relevantne za statisticku obradu po normi EN50160. Cilj je postavljanje grani¢nih vrijednosti pa-
rametara napona kod normalnih radnih uslova, a ne primjenjuje se u specificnim uslovima na koje
distributer elektricne energije ne moze uticati i u kojima neke karakteristike napona odstupaju od
zadanih vrijednosti. Kako su promjene karakteristika vezane za stohasticke slucajeve, norma do-
zvoljava da definisane granice parametara mogu biti premasene u nekim sluc¢ajevima. Njena uloga



CASOPIS AKADEMSKI PRIVREDNIK o VISOKOSKOLSKA USTANOVA UNIVERZITET PRIVREDNA AKADEMIJA BRCKO DISTRIKT BIH 133

je samo da definiSe vrijednosti glavnih karakteristika elektricnog napona u mrezama niskog, sred-
njeg i visokog napona. Norma se odnosi na mjerenje i kontrolu vrijednosti osnovnih 9 parametara
elektri¢nog napona na srednjenaponskoj ili niskonaponskoj mrezi i to:

1. promjene napona (spore/brze promjene napona),

2. treperenje (fliker): kratkotrajni (Pst) i dugotrajni (PIt),

3. harmonici - od 2. do 25. harmonika,

4. THD - od 2. do 40. harmonika,

5. signalni naponi (ripple control - signalni upravljacki naponi) i meduharmonici,

6. mrezna frekvencija,

7. nesimetricnost napona,

8. naponski propadi (privremeni/kratkotrajni/dugotrajni),

9. prekidi napajanja.

U tacki primopredaje potrebno je neprekidno pratiti kvalitet elektri¢ne energije u trajanju od naj-
manje 7 dana (168 sati).

2. KRITERIJI PRIKLJUCENJA SOLARNE ELEKTRANE NA DISTRIBUTIVNU MREZU

Osnovni tehnicki kriteriji za prikljucenje solarne elektrane na distributivnu mrezu i bezbjedan para-
lelan rad sa distributivnin sistemom su sljedeci [3,4]:

¢ Kkriterij dozvoljene snage,

¢ Kkriterij kratkog spoja,

e kriterij flikera,

¢ kriterij dozvoljenih struja viSih harmonika.

2.1. Kriterij dozvoljene snage

Ovaj kriterij garantuje da pri prelaznim procesima (ukljucenje/iskljucenje elektrane) promjena na-
pona na mjestu prikljuenja na mrezu nece prekoraciti vrijednost od 5%, odnosno AUmax < 5%.
Kriterij je zadovoljen ako je ispunjen uslov:

< 25 (Max. promjena napona < 5%)
gdje su: S, - najveca vrijednost jedini¢ne snage generatora u elektrani ili ukupna snaga viSe genera-
tora ako se istovremeno priklju¢uju na mrezu,
S, — snaga trofaznog kratkog spoja na mjestu prikljuenja na mrezu,
k - koli¢nik struje uklju¢enja i nominalne struje generatora (k = 1 za sinhrone generatore i invertore).

Prema literaturi, najvece dozvoljeno odstupanje napona na mjestu prikljucenja na distributivni si-
stem, u odnosu na nazivni napon, u prelaznom rezimu, je zadovoljen ako su ispunjeni uslovi dati kao
u tabeli 1.
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Tabela 1: Maksimalno odstupanje napona na mjestu prikljucenja solarne elektrane

- Maksimalno Maksimalna udestalost odstupanja napona.
Naponski nivo - i
odstupanje napona Jednom u:
Niski napon 3% 5 min.
Srednji napon 2% 3 min.

Dozvoljeno odstupanje (brze promjene) napona mogu se izracunati prema sljedecoj jednacini:

Posto je za invertore k = 1, a k = 1/ki,max, onda za invertore vrijedi ki,max = 1.

2.2. Kriterij snage kratkog spoja

Ako se zbog priklju¢enja proizvodnog objekta poveca snaga kratkog spoja iznad vrijednosti za koju
je oprema dimenzionisana u distributivnoj mreZi, potrebno je primijeniti sljede¢e mjere:

e ograniciti struje kratkog spoja u proizvodnom objektu,
¢ prilagoditi rasklopnu opremu prema stvarnim snagama kratkog spoja,
e promijeniti mjesto prikljuc¢enja proizvodnog objekta ili parametre priklju¢nog voda.

Solarna elektrana ne doprinosi porastu snage kratkog spoja poSto se na mrezu prikljucuje iskljucivo
preko invertora, tako da ne moZe razviti struje vece od nazivnih struja In (maksimalna izlazna struja
invertora).

2.3. Kriterij flikera

Kriterij flikera se provjerava putem koeficijenta smetnji FS. Solarna elektrana se moze prikljuciti na
distributivnu mrezu ako je zadovoljen uslov:

gdje je: n - broj generatora u elektrani,
¢, — broj flikera elektrane sa n generatora

¢, - koeficijent flikera elektrane sa jednim generatorom.

Ukoliko je In > 75A onda se solarna elektrana moze prikljuciti na mrezu ako je FS < 0,275. Koeficijent
flikera cf oznaCava osobinu elektrane da proizvodi flikere i kriterij je zadovoljen ako je cf < 20, mada
kod vjetroelektrana i solarnih elektrana ovaj koeficijent moZe biti i do 40.
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2.4. Kriterij dozvoljenih struja vi§ih harmonika
Ovaj kriterij se provjerava izrazom:
h =h

gdje je: I , .. - dozvoljena vrijednost struje viSeg harmonika na naponskom nivou generatora (A),

I, — vrijednost struje viSeg harmonika svedena na snagu kratkog spoja na mjestu prikljucenja (A/
MVA).

U tabeli 2 je dat sadrzaj viSih harmonika koji ne smije biti prekoracen.

Tabela 2: Vrijednost struje viSeg harmonika svedena
na snagu kratkog spoja na mjestu priklju¢enja na mrezu

Redni broj viseg harmonika (n) 3 5 7 11 17 19 23 25

(A/IMVA) 10 07| 05| 03] 03] 03| 02| 0,2

Ako struja za neki red n viSeg harmonika prelazi dozvoljenu vrijednost, tada se za taj red provjerava
i napon viSeg harmonika. DopuStene vrijednosti za treci i peti harmonik su < 0,2%, a za harmonike
viSeg reda < 0,1%. Prema normi EN 50160 [2], ukupan sadrzaj viSih harmonika (THD) napojnog na-
pona koji se izracunava, uz uzimanje u obzir svih vi§ih harmonika do ¢etrdesetog, ne smije prelaziti
vrijednost od 8%.

3. OSNOVNI PODACI O ANALIZIRANIM FOTONAPONSKIM ELEKTRANAMA

U radu je analiziran uticaj na kvalitet elektricne energije dvije fotonaponske elektrane, od kojih je
jedna prikljucena na niskonaponskoj strani, a druga na visokonaponskoj strani mreze. U nastavku je
dat kratak opis razmatranih elektrana.

2.1. Fotonaponska elektrana FLEK

Fotonaponska elektrana Flek je izgradena na krovu jednog poslovnog objekta u Tuzli i namijenjena je
za vlastite potrebe. Instalisana snaga elektrane je 50,6 KWp na istosmjenoj strani (92 fotonaponska
modula nazivne snage 550 Wp), odnosno 50 kVA na naizmjenic¢noj strani (1 invertor, tip Sunny Tripo-
wer CORE 1 STP 50-40, nazivne snage 50 kVA) [5].

Procijenjena godiSnja proizvodnja iznosi 58,868 MWHh, a zabiljeZena potrosnja poslovnog objekta go-
dinu dana unazad iznosi 196,978 MWh.

Napajanje poslovnog objekta elektricnom energijom se vrsi iz transformatorske stanice TS 10(20)/0,4
kV Dom Mosa Pijade, 630 kVA, preko niskonaponskog podzemnog voda izgradenog kablom tipa PP00
4x95 mm?, duzine trase cca 115 m i kablom tipa PP00 4x70 mm?, duzine trase cca 231 m.

Mjerenje utroska elektricne energije vrsi se pomoc¢u multifunkcijskog brojila za (polu)indirektno
mjerenje snage, aktivne i reaktivne energije, nazivnog napona 3x230/400 V i nazivne struje 5 A i
strujnih mjernih transformatora prenosnog odnosa 150/5 A.

Faktor snage (cos@) ne smije biti niZi od 0,95 inace je potrebna ugradnja kompenzacija prekomjerno
preuzete reaktivne elektricne energije.
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3.2. Fotonaponska elektrana PROFINE

Fotonaponska elektrana Profine je izgradena na krovu jednog poslovnog objekta u poslovnom kom-
pleksu u Zivinicama i namijenjena je za vlastite potrebe. Instalisana snaga elektrane je 182,02 kWp na
istosmjenoj strani (479 fotonaponska modula, tip Longi LR4-60HPH, nazivne snage 380 Wp), odno-
sno 140 kVA na naizmjeni¢noj strani (5 invertora, tip SMA Sunny Tripower 25000TL, nazivne snage
25kVAi 1 invertor tip SMA Sunny Tripower 15000TL, nazivne snage 15 kVA) [6].

Procijenjena godiSnja proizvodnja iznosi 191,44 MWHh, a procijenjena potroSnja poslovnog komplek-
sa iznosi 300 MWh.

Napajanje poslovnog objekta elektricnom energijom se vrsi iz transformatorske stanice KSF6
10(20)/0,4 kV Profine, 630 kVA koja je u suvlasnistvu JP EPBiH i kupca.

Foronaponska elektrana se prikljucuje na mrezu u sklopu unutrasnje instalacije kupca kao ostala
potroSnjana 10 i 20 kV, odnosno na postojece obra¢unsko mjesto.

Mjerenje utroska elektri¢ne energije vrsi se pomo¢u multifunkcijskog brojila za indirektno mjerenje
snage, aktivne i reaktivne energije, nazivnog napona 3x230/400 V i nazivne struje 5 A i strujnih mjer-
nih transformatora prenosnog odnosa 30/5 A.

Faktor snage (cos@) ne smije biti nizi od 0,95 inacCe je potrebna ugradnja kompenzacija prekomjerno
preuzete reaktivne elektricne energije.

4. REZULTATI MJEREN]JA KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE

U okviru standarda i normi koji definiSu grani¢ne vrijednosti pokazatelja kvaliteta elektricne energije
ili kvaliteta napona srece se niz parametara. UopSteno receno veéina parametara se dobija na osnovu
dvije analize (mjerenja): mjerenjem flikera i mjerenjem harmonika. Procedura mjerenja flikera je
definisana standardom [EC61000-4-15, dok je procedura mjerenja harmonika i interharmonika defi-
nisana standardom IEC61000-4-7. Procedura mjerenja, te nacin obrade rezultata i postupci mjerenja
su definisani standardom IEC61000-4-30. Ovaj standard je postavio veoma stroge kriterije po mjernu
opremu. U skladu sa evropskom normom EN50160 izvrSena su mjerenja kvaliteta elektricne energije
u tacki primopredaje sa solarne elektrane na elektrodistributivnu mrezu. Mjerenja su obavljena u
periodu probnog rada fotonaponskih elektrana u dva ciklusa, svaki sa trajanjem po sedam danai to:

1. Prvi ciklus mjerenja - prije prikljucenja fotonaponske elektrane na ED mrezu
2. Drugi ciklus mjerenja - nakon ukljucenja fotonaponske elektrane na ED mrezu

Za mjerenja je koriSten mreZni analizator klase A, model METREL MI 2892. Nacin prikljucenja anali-
zatora je prikazan na slici 1.
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Slika 1: Sema spajanja instrumenta na trofazni sistem: a) sa 4 vodica, b) sa tri vodi¢a
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Radi konciznosti i preglednosti rada bice predstavljen samo drugi ciklus mjerenja (sa FNE na mrezi).

4.1. Mjereni parametri
4.1.1. Mrezna frekvencija

Prema normi EN 50160 [2], nazivna frekvencija napona napajanja je 50 Hz. Pri normalnim pogon-
skim uslovima 10-sekundna srednja vrijednost osnovne frekvencije u nekoj mrezi povezanoj sa elek-
toenergetskim sistemom mora biti u sljede¢im opsezima:

50 Hz +/- 1% (49,5+50,5 Hz) tokom 95% sedmice,
50 Hz +4%/-6% (47+52 Hz) tokom 100% sedmice.

4.1.2. Veli¢ina napona napajanja

Prema normi EN 50160 [2], vrijednost napona napajanja je 230 V. Norma propisuje da pod normal-
nim uslovima rada:

¢ tokom svakog 7-dnevnog perioda 95% 10-to minutnih srednjih efektivnih vrijednosti napona na-
pajanja mora biti u opsegu Un + 10% (207+253 V),

¢ sve 10-to minutne srednje efektivne vrijednosti napona napajanja moraju biti u opsegu Un +10%/-
15%.

4.1.3. Jakost treperenja (eng. Flicker)

Flikeri se definiSu kao vidom primjetno prekidanje tj. treperenje, izazvano svjetlosnim podrazajem s

vremenskim kolebanjem svjetlosne gustine ili spektralne razdiobe. Jednostavnije receno, to je titra-

nje npr. svjetla sijalice ili zaslona racunara. Uzroci treperenja su nagle, ucestale promjene opterecenja

uzrokovane radom npr. elektroluc¢nih peci, fotokopirnih uredaja, aparata za zavarivanje i sl. Intenzitet

smetnji usljed treperenja ocjenjuje se pomocu sljedecih veli¢ina:

¢ kratkotrajna jakost treperenja Pst (eng. short time flicker) mjerena pomocu desetominutnog vre-
menskog odsjecka,

¢ dugotrajna jakost treperenja (eng. long time flicker) koja se na osnovu niza od 12 vrijednosti Pst,
tokom vremenskog odsjecka od 2 sata ra¢una prema jednacini:

3 123
VT2

=1

Prema normi EN 50160 [2], pri normalnim pogonskim uslovima, u periodu jedne sedmice, dugotraj-
na jakost treperenja Plt uzrokovana fluktuacijom (kolebanjem) napona, mora biti manja ili jednaka 1
u toku 95% vremena.

4.1.4. Nesimetrija napona napajanja

Prema normi EN 50160 [2], pri normalnim pogonskim uslovima, u periodu jedne sedmice, 10-mi-
nutna srednja vrijednost efektivne vrijednosti inverzne komponente napona kod 95% izmjerenih
srednjih vrijednosti mora biti u opsegu 0% do 2% odgovarajuce direktne komponente.



138 CASOPIS AKADEMSKI PRIVREDNIK o VISOKOSKOLSKA USTANOVA UNIVERZITET PRIVREDNA AKADEMIJA BRCKO DISTRIKT BIH

4.1.5. Visi harmonici

Napon visih harmonika je sinusni napon, ¢ija je frekvencija cjelobrojni visekratnik (redni broj) fre-
kvencije osnovnog harmonika. Vrijednost viSih harmonika napona moze se odrediti:

e pojedinacno, njihovim amplitudama (Uh) svedenim na amplitudu osnovnog harmonika U1, gdje je
h - redni broj viSeg harmonika napona,

¢ zajednicki, npr. pomocu faktora ukupnog harmonijskog izobli¢enja (THD), a koji se racuna sljede-
¢om jednacinom:

20—

=Y 1)
h=2

Prema normi EN 50160 [2], pri normalnim pogonskim uslovima, u periodu jedne sedmice, 95%
10-minutnih srednjih vrijednosti efektivnih vrijednosti svakog pojedina¢nog harmonika treba biti
manija ili jednaka od vrijednosti datih u tabeli 3. Ukupni sadrzaj harmonika (THD) napona napajanja
(ukljucujuéi sve harmonike do 40-tog) ne smije prelaziti vrijednost od 8%.

Tabela 3: Propisane vrijednosti viSih harmonika
napona u procentu nazivnog napona

Neparni harmonici
Parni harmonici
Nedjeljivi sa 3 Djeljivi sa 3
R.br.harm. %Un Rbrharm. | %Un Rbrharm. | %Un
5 6,0 3 50 2 2,0
7 50 9 1,5 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6..24 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2,0
19 1,5
23 1,5
25 1,5

4.1.6. Naponski propadi

Prema normi EN 50160 [2], propadi napona nastaju pretezno usljed kvarova u postrojenjima potro-
$aca ili javnoj mrezi i prakti¢no su nepredvidivi, izrazito sluc¢ajni dogadaji. Ve¢ina propada napona je
krac¢a od 1 sekunde i dubine propada manja je od 60%Un.

4.1.7. Kratkotrajniidugotrajni prekidi u napajanju

Prema normi EN 50160 [2], pri normalnim pogonskim uslovima, kratkotrajni prekidi napona napa-
janja pojavljuju se sa ucestalo$¢u u opsegu od nekoliko desetaka do viSe stotina godisnje. Trajanje
oko 70% kratkih prekida u napajanju mora biti krac¢e od 1 sekunde. U pojedinoj literaturi se polazi
od pretpostavke da kratkotrajni prekidi napona napajanja ne traju duze od 1 minute. Slucajni preki-
di napona napajanja su vec¢inom izazvani vanjskim dogadajima koje isporucilac elektricne energije
ne moze sprijeciti. Obzirom na velike razlike u vrstama postrojenja i strukturama mreze u razlici-
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tim drzavama i na nepredvidive uticaje trecih lica i vremenskih prilika nije moguce navesti tipicne
vrijednosti ucestalosti i trajanja dugih prekida napajanja. Ovisno o mjestu, moze se, pri normalnim
pogonskim uslovima, pojaviti izmedu desetak i 50 dugih prekida napajanja (trajanje preko 3 minute)
tokom godine. Orijentacione vrijednosti za prolazne prekide se ne daju jer se o tim prekidima napa-
janja unaprijed obavjestava.

4.2. Fotonaponska elektrana FLEK

4.2.1. Mrezna frekvencija

U tabeli 4 je dat izmjereni opseg frekvencije u cijelom mjernom periodu, a na slici 2 je predstavljen
dijagram izmjerenih vrijednosti frekvencije u posmatranom intervalu mjerenja [7].

Tabela 4: Zahtjevi i mjerena frekvencija

EN50160 Zahtjev

Mjerena frekvencija

Rezultat

100% od dana:
49,50 - 50,50 Hz

49,87 - 50,16 Hz

Zadovoljava

Bt e 4 s et i s e i et L P e

AB.000

..........

2003-03-18 000000

Tiohe

20236320 00000

Slika 2: Graficki prikaz frekvencije nakon prikljuc¢enja FNE

4.2.2. Veli¢ina napona napajanja

U tabeli 5 je dat opseg izmjerenih vrijednosti napona napajanja u cijelom mjernom periodu, a na sli-
ci 3 je predstavljen dijagram izmjerenih vrijednosti napona u posmatranom intervalu mjerenja [7].

Tabela 5: Zahtjevi i mjereni naponi

EN50160 Zahtjev | MjereninaponLl | Mjereni napon L2 Mjereni napon L3 Rezultat

95% od sedmice: .
207V-253V 224,16 - 235,86V 226,58-236,21V 224,46 -235,59V Zadovoljava
0, i .

100% od sedmice: | ), )7 93676V | 22658-23742V | 22357-23672V | Zadovoljava

1955V -253V
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eV ATV AWY BNV Va TN

2023-03-15 00:00:00 2023-03-16 00:00:00 2023-03-17 00:00:00 2023-03-18 000000 2023-03-19 0000:00 2023-03-20 00:00:00 2023-03-21 000000

Slika 3: Graficki prikaz napona faze L1 nakon prikljucenja elektrane

4.2.3. Jakosttreperenja (eng. Flicker)

U tabeli 6 je dat opseg izmjerenih vrijednosti flikera u cijelom mjernom periodu, a na slici 4 je pred-
stavljen dijagram izmjerenih vrijednosti flikera u posmatranom intervalu mjerenja [7].

Tabela 6: Zahtjevi i mjereni flikeri po fazama

EN50160 Zahtjev Mjereni L1 Plt Mjereni L2 Plt Mjereni L3 Plt Rezultat

95% od dana:
0,19-0,5 0,31-0,38 0,12-0,68 Zadovoljava

Plt<1

100
o
o1
200
395 OGO0D0 20230316 060000 20¢3-0317 000000 202340318 O00CD0 20230315 000000 20230320 0000 2023-03-21 000000
e

Slika 4: Graficki prikaz flikera faze L1 nakon prikljucenja elektran
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4.2.4. Nesimetrija napona napajanja

Tabela 7: Zahtjevi i mjerene vrijednosti naponske nesimetrije

EN50160 Zahtjev Mjerena nesimetrija Rezultat
95% od dana: .
0,04 -0,28 % Zadovoljava
0% ~ 2% u2

2,000

1,800

1600

u- N

P N P

20,400
202303-15 000000 20030316 000000 2023-03-17 000000 2023413418 000000 202303+ 19 000000 2023-03-20 000000 202340321 000000
Tite

Slika 5: Graficki prikaz naponske nesimetrije nakon prikljucenja elektrane

4.2.5. Visi harmonici

Vrijednosti registriranih vi$ih harmonika i njihov sadrzaj (THD) su predstavljeni na slikama 61 7.

Slika 6: Sumarni pregled vrijednosti visSih harmonica



C 1 S e, ST cnoa o N R e N R P
2 e oI N S~ \ L e learrbrn R AL AN Pl A
v N et an J
1.500
ap
20000
000
8,000
000
23-03-15 DOD0-00 2023-03-16 000000 2023-03-17 D000 2023-03-18 DO00X 2030319 CODEN0 2023-03-20 HOD0X 2023-03-21 DRO0DG
Time

Slika 7: Graficki prikaz vrijednosti THD po fazama

4.2.6. Naponski propadi

Na slici 8 su predstavljeni propadi napona u mjernom periodu.

Slika 8: Graficki prikaz propada napona pri mjerenju nakon prikljucenja elektrane na mrezu

4.2.7. Kratkotrajniidugotrajniprekidi u napajanju

U posmatranom intervalu mjerenja nisu zabiljeZeni ni kratkotrajni, a ni dugotrajni prekidi napona
napajanja.

Naslici 9 je dat sumarni pregled mjerenih parametara nakon ukljucenja elektrane na mrezu.
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Slika 9: Sumarni pregled vrijednosti parametara nakon prikljucenja elektrane na mrezu

4.3. Fotonaponska elektrana PROFINE
4.3.1. Mrezna frekvencija

U tabeli 8 je dat izmjereni opseg frekvencije u cijelom mjernom periodu, a na slici 10 je predstavljen
dijagram izmjerenih vrijednosti frekvencije u posmatranom intervalu mjerenja [8].

Tabela 8: Zahtjevi i mjerena frekvencija

EN50160 Zahtjev Mjerena frekvencija Rezultat
100% od dana: _
49,90-50,10 Hz Zadovoljava
49,50 - 50,50 Hz

52,500

2,000

5,500

51000

50,500

I e o bt S . DYy -
F 49500

45,000

42500

48,000

47,500

47000

46500

45,000

2003-08-02 000000 2023-08-03 000000 2023-08-04 00:00:00 2023-08-05 000000 2023-08-06 000000 2023-08.07 0000100 2023-08-08 00:00:00
Time

Slika 10: Graficki prikaz frekvencije nakon prikljucenja FNE
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U tabeli 9 je dat opseg izmjerenih vrijednosti napona napajanja u cijelom mjernom periodu, a na slici
11 je predstavljen dijagram izmjerenih vrijednosti napona u posmatranom intervalu mjerenja [8].

Tabela 9: Zahtjevi i mjereni naponi

EN50160 Zahtjev Mjereni napon L1 Mjereni napon L2 Mjereni napon L3 Rezultat
95% od sedmice: )
236,71 - 244,02V 236,67 - 244,37V 236,04 - 243,30V Zadovoljava
207V-253V
100% od sedmice: )
222,27 -236,76 V 226,58-237,42V 223,57 -236,72V Zadovoljava
1955V -253V

123-08-02 020000 2023-08-03 000000 2023-08-04 000000 023-08-08 000000

Slika 11: Graficki prikaz napona faze L1 nakon prikljucenja elektrane
4.3.3. Jakosttreperenja (eng. Flicker)

U tabeli 10 je dat opseg izmjerenih vrijednosti flikera u cijelom mjernom periodu, a na slici 12 je pred-
stavljen dijagram izmjerenih vrijednosti flikera u posmatranom intervalu mjerenja [8].

Tabela 10: Zahtjevi i mjereni flikeri po fazama

EN50160 Zahtjev Mijereni L1 PIt Mjereni L2 PIt Mjereni L3 PIt Rezultat
95% od dana: )
Plt<1 0,06 — 0,061 0,06 — 0,60 0,06 — 0,76 Zadovoljava
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Slika 12: Graficki prikaz flikera faze L1 nakon prikljucenja elektrane

4.3.4. Nesimetrija napona napajanja

U tabeli 11 je dat opseg izmjerenih vrijednosti naponske nesimetrije u 95% mjernog perioda, a na
slici 13 je predstavljen dijagram izmjerenih vrijednosti naponske nesimetrije u posmatranom inter-
valu mjerenja [8].

Tabela 11: Zahtjevi i mjerene vrijednosti naponske nesimetrije

EN50160 Zahtjev Mjerena nesimetrija Rezultat
95% od dana: .
0,09-0,30 % Zadovoljava
0% ~ 2% u2

2,000

M A W ” N |
R VA O W i bt e AR g N M VU YA %
0200 " o W w u,w,.ﬁy(u« \f‘h\l / \.M'f W t‘(.\,)b“ 'M‘;': /\*""AW N

2023-08-02 0000:00 20230803 000000 2023-08-04 000000 2023-08-05 000000 2023-08-06 00:00:00 07 000200 2023-08-08 00:00:00

Time

Slika 13: Graficki prikaz naponske nesimetrije nakon prikljucenja elektrane
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4.3.5. Visi harmonici

Vrijednosti registriranih viSih harmonika i njihov sadrzaj (THD) su predstavljeni na slikama 14 i 15.

20

Slika 14: Sumarni pregled vrijednosti viS§ih harmonika
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Slika 15: Graficki prikaz vrijednosti THD po fazama



CASOPIS AKADEMSKI PRIVREDNIK o VISOKOSKOLSKA USTANOVA UNIVERZITET PRIVREDNA AKADEMIJA BRCKO DISTRIKT BIH 147

4.3.6. Naponski propadi

Na slici 16 su predstavljeni propadi napona u mjernom periodu.

20000 5
23000 g2
= > 8
S 2000 2
P

o

21000

200,00

28000 7
23000 Lird
22000

21000 |/

20230804 181959659 2023-C8-04 182000005 2023-08-04 182000353 20230804 182000700 20230804 182001 047 2023.08-04 182001394

Tere

Slika 16: Graficki prikaz propada napona pri mjerenju nakon priklju¢enja elektrane na mrezu

4.3.7. Kratkotrajni i dugotrajni prekidi u napajanju

U posmatranom intervalu mjerenja nisu zabiljeZeni ni kratkotrajni, a ni dugotrajni prekidi napona
napajanja.

Naslici 17 je dat sumarni pregled mjerenih parametara nakon ukljucenja elektrane na mrezu.
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Slika 17: Sumarni pregled vrijednosti parametara nakon prikljucenja elektrane na mrezu
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5. ZAKLJUCAK

Analiza uticaja distribuiranih izvora na distributivnu mrezu trebala bi biti jedno od osnovnih polazi-
Sta pri izdavanju elektroenergetske saglasnosti za prikljucenje distribuiranog izvora na distributivnu
mrezu. Samo tako moZe se ocijeniti nivo tehnickih uticaja distribuiranog izvora na pogon i karakteri-
stike distributivne mreze. Mjerenja je potrebno provoditi kontinuirano kako bi se dobili sto kvalitet-
niji rezultati. Kako bi se dobilo referentno pocetno stanje uvijek je potrebno u dva vremenska inter-
vala izvrsiti mjerenja bez prikljucene i sa prikljucenom solarnom elektranom. Tek tada, komparaci-
jom mjerenja, se moZe dobiti objektivna slika o uticaju prikljucene elektrane. Ostaje otvoreno pitanje
uticaja prikljucenja novih potrosaca na distributivhu mreZzu iste transformatorske stanice. Zato je
potrebno nakon prikljucenja potrosaca ponovo izvrsiti analizu kako bi se i u tom slucaju moglo usta-
noviti kakav je uticaj solarne elektrane na kvalitet elektri¢ne energije koja se distribuira potrosackom
konzumu. Provedena mjerenja su pokazala da rad razmatranih solarnih elektrane ne uti¢e negativno
na kvalitet elektri¢ne energije i napon distributivne mreZe. MoZe se konstatovati da su zadovoljeni svi
uslovi propisani normom EN 50160. Takode, moZe se zakljuciti da uticaj solarne elektrane na mrezu,
kada je kvalitet elektricne energije u pitanju, ne zavisi od mjesta, odnosno naponskog nivoa na koji
se ona prikljucuje.
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BEZBEDNOST NA RADU KOD IZGRADNJE SOLARNIH ELEKTRANA U REPUBLICI SRBIJI

SAFETY AT WORK DURING THE CONSTRUCTION OF SOLAR POWER PLANTS IN THE
REPUBLIC OF SERBIA
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REZIME: Rad prikazuje najbolja iskustva i prakse na polju unapredenja bezbednosti na radu
na gradilistima gde se izvode radovi na postavljanju i izgradnji solarnih elektrana. U vezi
sa tim u radu su date kljucne preporuke i smernice u vezi sa bezbednom izgranjom solarnih
elektrana.

Kljucne reci: Solarne elektrane. Bezbednost. Efikasnost. Izgradnja.

ABSTRACT: The paper presents the best experiences and practices in the field of improving
safety at work on construction sites where works on the installation and construction of solar
power plants are carried out. In this regard, the paper provides key recommendations and
guidelines regarding the safe construction of solar power plants.
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1.0VOD

Radovi sa elektricnim instalacijama i postavljanje solarnih panela predstavljaju visoko rizi¢ne radove
koji se svakodnevno izvode na velikom broju gradilista. U vezi sa tim, veliki broj obaveza mora biti
obezbeden od strane Investitora, a posebno od glavnog izvodaca radova na terenu.

[zvodac radova duZan je da imenuje odgovornog izvodaca radova koji ima potrebno tehnicko znanje
(licencu za izvodenje radova) i njegovog zamenika. U slucaju da Izvodac radova izvodi radove duze
od redovnog radnog vremena, u odsustvu odgovornih lica moraju se odrediti Sefovi posle podnevne
i/ili no¢ne smene i njihove zamenici. Odsutnost iz bilo kod razloga odgovornog Izvodaca radova, je
moguca samo ukoliko na gradiliStu radove nastavlja ovlas¢eni zamenik. Na gradiliStu se ne mogu
izvoditi radovi bez osobe odgovorne za njegovo izvodenje.

[zvodac radova duzan je da imenuje Lice za bezbednost i zdravlje na radu koje ima obavezu da sva-
kodnevno bude prisutno na gradilistu kada se izvode radovi. Svakodnevno prisustvo podrazumeva
izmedu ostalog, najmanje jednom u toku rada obilazak gradiliSta. [zvodaci radova koji nemaju stalno
zaposleno lice za bezbednost i zdravlje na radu, moraju doneti dokaz da su angazovali lice koje ¢e
obilaziti gradiliste i obavljati poslove propisane Zakonom o bezbednosti na radu i njegovim pod za-
konskim aktima.
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1.1. Elektri¢na energija

Izvodac je duzan da pre pocetka rada ispita moguénosti i kapacitete za pribavljanje elektri¢ne ener-
gije od Elektrodistribucije. Ove informacije se mogu dobiti od Elektrodistribucije grada. Izvodac je
duZan da pribavi sve neophodne dozvole za spoljasnji priklju¢ak na javnu mrezu kao i da obezbedi
sve neophodne uredaje i opremu za prikljucak koje zahtevaju lokalne vlasti. Troskove tog prikljucka
i utroSene elektri¢ne energije snosice Izvodac. Izvodac je odgovoran za odrzavanje postojece elek-
tricne mreze, ukljucujudi prikljucke na generatore, distribucione table, ventilatore, klima-uredaje,
priklju¢ak generatora na bilo koje spoljasnje izvore energije, itd. Izvodac je odgovoran za bezbednost
svih elektri¢nih uredaja na gradilistu kao i za primenu neophodnih bezbednosnih mera.

1.2. Priprema radnog prostora gradiliSta

Izvodac je duzan da pripremi povrs$inu gradiliSta za predvidene radove pre pocetka radova. Povrsina
gradiliSta mora biti adekvatno pripremljena prema namenjenoj svrsi: prostor gradilista, skladiSte
materijala, povrSina za pripremu betona i povrsina za montazu elemenata i dr.

[zvodac je u obavezi da posebnu paZnju obrati tokom izvodenja radova na zastiti drveca i drugih
prirodnih obeleZja koji su predvideni da ostanu na gradiliStu. Takode obaveza Izvodac¢a radova je da
tokom izvodenja radova obrati paZnju i zastiti sve objekte u okolini gradilista. Ukoliko tokom izvode-
nja radova dode do oStecenja Izvodac radova je duzan da ih vrati u prvobitno stanje o svom trosku.

Slika 1. Obezbedenje pristupa gradilistu

1.3. Obaveze Izvodaca radova po Zakonu o bezbednosti i zdravlju na radu
Zakon o bezbednosti i zdravlju na radu zahteva od Izvodaca radova da:

1. Odredi u pismenoj formi ogovorno lice za bezbednost i zdravlje na radu i da omogudi nezavisan i
samostalan rad i pristup svim podacima,

2. Izvodac radova duzan je da donese akt o proceni rizika, dopunjava u zavisnosti od potreba rada
kao i da donese poseban program za otklanjanje posledica u razumnom roku. Takode da ospo-
sobljava sva lica na gradiliStu u toku radnog vremena za bezbednost i zdravlje na radu prilikom
zaposSljavanja ili premeStanja na druge poslove, kao i kod uvodenja nove tehnologije i opreme za
rad.

3. Osposobljavanje mora da se vrsi teorijski i prakti¢no, periodi¢no u skladu sa aktom o proceni
rizika.
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Svako lice koje se nalazi na gradiliStu mora da bude obavesteno o svim opasnostima i bezbednim
prolazima, kao i zonama kretanja u kojima ta lica smeju da se krecu,

Zaposlenima obezbedi radna mesta na kojima su sprovedena sve mere bezbednosti i zdravlja na
radu.

Obezbedi neophodna zaStitna sredstva za bezbednost i zdravlje na radu i odrzava ta sredstva u
ispravnom stanju.

Obavezno utvrdi prava i obaveze zaposlenih kolektivnim ugovorom. Ukoliko ima manje od deset
zaposlenih, prava i obaveze bezbednosti i zdravlja na radu moze utvrditi ugovorom o radu.

Prema potrebi angaZuje odgovorno lice koje ¢e ispitati opremu za rad.

Salje radnike na prethodne i periodi¢ne lekarske preglede, a posebno na radnim mestima sa po-
vecanim rizikom.

Obezbedi pruZanje prve pomodi tako Sto ¢e dovoljan broj radnika obuciti za to i blagovremeno
pripremiti zakonom neophodnu opremu za prvu pomoc.

Da najmanje 8 dana pre pocetka rada izvesti nadleznu inspekciju o pocetku rada, promeni tehno-
loskog procesa ili radu izdvojene jedinice.

Ukoliko se izvode poslovi duZe od 7 dana duZan je da izradi elaborat o uredenju gradiliSta i da ga
dostavi Inspekciji rada zajedno sa datumom pocetka rada.

DuZan da sprovede mere i da spreci pristup na gradiliSte neovlas¢enim licima kao i sredstvima
prevoza.

Ukoliko radi i deli isti radni prostor sa drugim poslodavcima koji rade na gradiliStu, poslodavci
su duZni da naprave pismeni sporazum o odredivanju lica za koordinaciju. Ovo lice nema odgo-
vornost, ali je duzno da saraduje na gradilistu sa licima zaduZenim za koordinaciju bezbednosti i
zdravlja na radu svih poslodavaca prilikom izvodenja radova.

Ukoliko se Salju radnici na rad kod drugog poslodavca tada mora radnicima da se obezbede sred-
stva za bezbedan i zdrav rad kod drugog poslodavca.

Poslodavac je duzan da obezbedi svu neohodnu dokumentaciju na jeziku koji radnik razume, uko-
liko nema valjanu dokumentaciju mora da angaZzuje lice za jezik koji radnik razume.

Poslodavac mora u roku od 24 ¢asa da prijavi nadleznoj inspekciji rada i policiji svaku smrtnu,
kolektivnu ili teSku povredu na radu, opasnu pojavu ili povredu kada zaposleni nije sposoban za
rad viSe od tri dana.

0d trenutka saznanja nastanka profesionalnog oboljenja ne sme pro¢i duze od tri dana dok se ne
prijavi profesionalno oboljenje.

[zvodac radova duzan je da zaposlene osigura od povreda na radu i od profesionalnih oboljenja.
Obaveza poslodavca je da utvrdi slucajeve i nacin provere radnika pod uticajem alkohola i drugih
sredstava zavisnosti. Svaki radnik za koga se posumnja da je, u toku rada, pod uticajem alkohola
ili drugih sredstava zavisnosti, mora da se podvrgne proveri da li je pod uticajem istih.

Alko-test se utvrduje postupkom koji je utvrden za vrSenje takve provere. Ako se testom ustanovi
da je neko od radnika pod uticajem alkohola ili drugih sredstava zavisnosti, isti ne sme zapoceti,
odnosno nastaviti rad. Takavo lice se udaljava sa gradiliSta, zabranjuje se pristup gradilistu.

Izvodac radova je u obavezi da zaustavi svaku vrstu rada koja moze biti opasnost po zdravlje i
zZivot zaposlenih.

2. NAPAJANJE GRADILISTA PREKO PRIVREMENIH PRIKLJUCAKA

Ukoliko se Izvodac radova odluci da se kancelarije nalaze na prostoru za organizaciju radova u okviru
lokacije samog stambeno poslovnog objekta gde su prethodno bili prikljucci na elektricnu mrezu tre-
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ba iskoristiti moguc¢nost privremenog prikljucivanja. Druga alternativa za smeStaj i napajanje radnih
i pomo¢nih prostorija je u kontejnersko naselje. I u jednom i udrugom slucaju distribucija elektri¢ne
energije na gradiliStu izvrSice se preko ormana koji je povezan sa javnom distributivnom mrezom ili
putem separatnog napajanja preko generatora za proizvodnju elektri¢ne energije.

Prikljucak na distributivhu mreZu moZe da se izvrsi tek nakon odobrenja nadleZne institucije u ovom
slu¢aju J. P. Elektrodistribucija. Preko razvodnih kutija na gradiliStu elektricna energija ¢e se distri-
buirati do kancelarija, maSina, uredaja, itd. Po zavrSetku radova privremeni prikljucak se odjavljuje i
ukida. Svakako treba ispitati mogucnost prikljucka na postojece izvore za Sta treba saglasnost i odo-
brenje J. P. Elektrodistribucija. Ukoliko ima potrebe i postoji moguénost napajanja privremeni priklju-
Cak izvesti tako da kasnije u eksploataciji po zavrSetku radova postane stalni prikljucak.

Slika 2. Postavljanje kablova na mestima gde se postavljaju solarni paneli

Dimenzionisanje vodova za napajanje vrsi se u zavisnosti od potrosnje, broja istovremeno ukljuce-
nih masina, potrosaca kao i gubitaka koji nastaju u mrezi. Projektom privremenih instalacija bi¢e
definisan broj potrosaca kao i instalisana snaga na gradilistu. Slobodni elektri¢ni vodovi, kablovi na
gradilistu bic¢e poloZzeni tako da ne mogu biti dovedeni u opasnost da budu oste¢eni mehanicki niti na
bilo koje drugi nacin.

Na mestima gde se kre¢u motorna vozila, masine i uredaji koji imaju van gabaritne dimenzije kablovi
¢e biti postavljeni na bezbednu visinu minimum 6 m mereno od nivelete. Ukoliko to nije dovoljno
kablovi se smestaju na vecu visinu. Alternativno reSenje je da se kablovi smeste u zastitnu cev ili neku
drugu oblogu i ukopavaju na bezbednu dubinu u zemlji. Takode svi elektri¢ni uredaji koji se nalaze na
slobodnom prostoru obavezno se zasti¢uju od atmosferskih uticaja.

Sklopke i uredaji koji sluze za ukljucivanje i iskljucivanje postavljaju se u ormanima na pristupacnom
mestu. Ormani se obavezno opremaju kljucevima za zaklju¢avanje. Elektricne svetiljke koje sluze za
stalno osvetljavanje gradilista, prikljucuju se na napon od 220 V. One se postavljaju na visinu koja je
izvan dohvata ruke, masina i uredaja. Ukoliko je to neizvodljivo, za tu priliku koristi¢e se stubovi. Svi
prenosni uredaji koji se napajaju elektricnom energijom a koji se koriste na gradilistu prikljucuju se
na snizeni, oboreni napon od 42 V.



3. ELEKTRICNE INSTALACIJE NA GRADILISTU

Pravilo koje pre pocetka radova na gradiliStu treba odmah uspostaviti je, da je neovlas¢enim licima
izri¢ito zabranjen pristup sistemima za napajanje elektricnom energijom i to iz viSe razloga. Elek-
tri¢na mreZa se moZe instalisati i koristiti do primarnih razvodnih tabli (NV razvoda trafo-stanica)
ili do centralnih razvodnih tabli. Svako prosSirenje i promena moze se izvrsiti isklju¢ivo uz odobrenje
nadleZnog organa.

Zabranjeno je svako samovoljno prikljuenje na razvodne table na gradiliStu. Postavljanje razvodnih
ormana i njihovo priklju¢enje na elektroenergetski sistem obavlja se tek nakon dobijanja dozvole od
organa nadleZne institucije. Nakon postavljanja i priklju¢enja ormana, a pre koriS¢enja napona, mora
se izvrsiti atestiranje privremene elektricne instalacije na licu mesta. Tek nakon izvrSenog atestiranja i
po dobijanju dozvole za pocetak radova moguce je koriS¢enje elektri¢ne energije i poceti sa radovima.

NeovlaS¢eno osoblje ne sme da rukuje elektricnim sistemima niti da vrsi bilo kakve popravke. Za-
branjeno je vrsiti bilo kakve promene ili popravke na razvodnim ormanima od strane lica koja nisu
ovlaS¢ena za to. Sve poslove na elektri¢nim sistemima na gradiliStu obavlja iskljucivo ovlasc¢eno lice.
U blizini nadzemnih kablova visokog napona ne smeju se postavljati montazni stubovi ili obavljati
poslovi sa kranovima kada postoji mogucnost da dode do kontakta ili prenosa elektriciteta na kran
zbog probijanja siguronosnog rastojanja. Izvodac¢ radova obezbedjuje rasvetu na samom objektu i
pristupnim putevima u okviru gradiliSta. Svi koji rade na gradiliStu obavezni su i moraju da sprece
oStecenja ili bilo kakve intervencije na rasveti. Odgovornost za nastalu Stetu snosice oni koji su je
izazvali. Svaka neispravnost elekto instalacija i opreme na elektri¢ni pogon ugrozava kolektivnu i
li¢cnu bezbednost radnika.

Ukoliko se utvrdi neispravnost elektro instalacija ili uredaja na elektri¢ni pogon treba prekinuti rad
i odmah i neizostavno prijaviti neispravnost dezurnoj sluzbi odrzavanja da ne bi bila ugroZena bez-
bednost radnika koji izvode radove. Sva radna mesta moraju imati dovoljnu osvetljenost za bezbedan
rad. Izvodac radova duzan je da obezbedi dovoljno osvetljenja za sva radna mesta, odrzava rasvetu u
ispravnom stanju, a rasvetu obezbedi zastitnim korpama.

4. KABLOVI NA GRADILISTU

U vecini slucajeva prirucni alati, maSine i uredaji za pogon imaju elektri¢nu energiju. Iz tih razloga na
gradilistu je neophodna stalna upotreba struje. Zbog toga iz razno raznih razloga, i svi zaposleni na
gradiliStu neminovno dolaze u situaciju koja moze biti izuzetno opasna. Da bi se sprecio bilo kakav
ekces moraju se poStovati osnovna pravila:

1. Svikablovi moraju biti ispravni i celi.

2. Zabranjeno je nastavljanje kablova, povezivanje kablova uvijanjem i izolovanje sa izolir trakom.
3. Uvek se napon dovodi na prekidac.
4

Prilikom povezivanja svetiljke uvek se napon dovodi na prekidac pa sa njega na svetiljku, a nula
direktno na svetiljku.

i

Provodni kabal mora da bude zavrSen sa Zenskom uti¢nicom.

Skupljanje kablova uvek ide od izvora napajanja ka potrosacu. Prethodno obavezno se mora is-
kljuciti napon.

7. Ukoliko su kablovi ne zasti¢eni od spoljnih fizickih uticaja, dolazi¢e do ostecenja kablova Sto ne-
minovno dovodi do oSteCenja plasta kabla. Ponekad oStecenja ne moraju da se vide golim okom.

8. Kablove obavezno podici iznad prolaza u visini vec¢oj od 2,5 m. Na manjoj visini mogu biti ukoliko
su smesteni i zasti¢eni u cevi ili profilu.

9. Preko saobracajnice ne smeju se postavljati na manju visinu od 6 m.
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10. Razvod kablova se ne sme voditi preko ostrih ivica ili prozora koji se zatvaraju. Isto tako ne smeju

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

se ukrstati sa sajlama, sa crevima za gasno zavarivanje i sl.

Razvodni ormani moraju da imaju metalnu konstrukciju i da budu sa zastitom najmanje IP 43,
dok ostale priklju¢nice moraju imati najmanje IP 22 stepen zastite.

Glavni razvodni orman na gradiliStu mora da bude izveden tako da ima na sebi grebenasti pre-
kidac¢ sa kojim se mozZe iskljuciti istovremeno napon na celom gradiliStu. On mora na sebi imati
obeleZje 01 1, odnosno ukljuceno i iskljuc¢eno.

Teziti da svi uredaji i alati koji se koriste na gradiliStu imaju elektromagnetnu sklopku, sa ko-
jom nakon nestanka struje se onemogucuje ponovno sluc¢ajno ukljucenje sa ponovnim dolaskom
struje. Ako to u nekim slucajevima nije izvodljivo zaposleni moraju biti obuceni da takve uredaje
iskljuce do dolaska struje.Zamena oStec¢enih osiguraca moze se izvoditi i pod naponom uz obave-
zno prethodno iskljuc¢enje potrosaca, kako nalaze struka i zakon. U stvarnosti, elektri¢ari na gra-
dilistu nemaju potrebu da reskiraju, pogotovo kada su to operacije koje se jako retko izvode. Na
gradistu s obzirom na mali broj uredaja, obavezno je isklju¢ivanje glavnog grebenastog prekidaca
pre zamene osiguraca i njegovih umetaka.

Priklju¢ni provodnici koji se koriste za prikljucivanje prenosnog alata na elektri¢nu instalaciju
su: provodnik za prenosne potrosace sa pojacanom izolacijom i plastom od PVC mase tipa PP/],
izraden u skladu sa SRPS N.C3.302. izraduje se do preseka od 2,5 mm?; ojacani gumeni provodnik
tipa GG/] izraden u skladu sa SRPS N.C3.502. izraduje se do preseka od 4 mm? pa proizilazi da se
moze Koristiti za alat manje i srednje snage;

Na gradiliStu ne koristiti lake provodnike Ciji presek je manji od 1,5 mm? Takav je laki provodnik
za prenosne potrosace sa izolacijom i plastom od PVC mase tipa PP/L izraduje se do preseka od 1
mm? stoga nije u skladu sa odredbom ovog €lana, gde se propisuje minimalni presek od 1,5 mm?.
[zuzetak je slucaj koris¢enja alata male snage. To je definisano Standardom SRPS N. M6.001 pro-
pisani su i niZi preseci provodnika. Propisan je najnizi presek od 0,75 mm? za nominalnu struju
alata od 6 ampera, a za alat nominalne struje od 6 do 10 ampera 1 mm?. Kablovi za napajanje elek-
tricnom enegijom ne mogu se postavljati u prolazima, na pesackim stazama, odnosno na mestima
na kojima moze do¢i do mehanickih oStecenja.

Na mestima na kojima se ne moze izbe¢i postavljanje u podrucje mogucih mehanickih oStecenija,
za kablove i instalacioni pribor c¢ija je izolacija izabrana prema spoljnim uticajima u skladu sa
klasifikacijom srpskih standarda, izvodi se posebna zaStita od mehanickih oSteéenja i dodira sa
konstrukcijom postrojenja ili zastita postavljanjem van dohvata ruku radnika ili domasaja oruda,
uredaja ili transportnog sredstva koje bi moglo da izazove oStecenje.

Privremene elektri¢ne instalacije na otvorenom prostoru gradilista izvode se upotrebom izolova-
nih odgovarajucih provodnika koji se u¢vrsc¢uju na stabilnim stubovima tako da se najniza tacka
provodnika nalazi na visini od najviSe tacke podloge za najmanje:

1) 2,5 m nad radnim mestom;

2) 3,5 m nad pesackim prolazom;

3) 6,0 m nad kolskim prolazom.

[zuzetno, iznad radnog mesta izolovani provodnik moZe da se postavi i na manjoj visini od 2,5m,
ako je smesten u cev ili Celi¢ni profil dovoljne mehanicke ¢vrstoce, tako da ne moze da dode do
oStecenja izolacije kabla.

Na visini ispod 2,5 m mogu se postavljati svetiljke opSteg osvetljenja napona 220 V sa mehanic-
kom zastitom svetiljke i izolacijom koja iskljuc¢uje moguc¢nost dodira radnika sa njenim provodlji-
vim delovima, a ukoliko ovo ne moZe da se obezbedi, svetiljke opSteg osvetljenja (nisu prenosne)
priklju€uju se na snizeni napon do 42 V.

Kablovi moraju biti izradeni od licnaste Zice (savitljivi), u silikonu (otporni na preopterecenja) i
zaliveni u gumiranoj plastici (otporni na udarce i habanje).



21. Na krajevima kabla mora se nalaziti ,,evropski” plasti¢ni utikac i suprotno njemu uti¢nica (nikako
metalni).

22. Kablovi ne smeju biti namotani na metalne motalice koje provode struju.

23. Poprec¢ni presek kabla mora biti dimenzionisan prema potrebama uredeja koji ¢e ga koristi ili
mozZe biti i predimenzionisan. Bitno je da mu poprecni presek ne bude manji od zahteva koje daju
uredaji ili alati.

: Sl e e S
A R SRR
] ”ﬁ«? o ez i (e,

Slika 3. Pozicije kablova na mestima gde se postavljaju solarni paneli

5. MERE ZASTITE OD STATICKOG ELEKTRICITETA

Opasnost od statickog elektriciteta je kad se na jednom mestu skupi toliko naelektrisanja da se na-
elektrisanje preko varnice prazni. [sta ta varnica u prostoriji koja je ugrozena od isparljivih zapaljivih
i eksplozivnih gasova moZze da izazove pozar i eksploziju. Inace praznjenje statickog elektriciteta je
neugodno za ¢oveka, osim toga nauka je utvrdila da praznjenje statickog elektriciteta veoma Stetno
deluje na organizam. Najce$¢i nacin nastanka statickog elektriciteta je mehanic¢ki, indukcijom ili do-
dirom:

1. pri medusobnom trenju ¢vrstih, te¢nih i gasovitih tela,

2. pri trenju izmedu Cestica praSine,

3. cepanjem, odvajanjem ili razdvajanjem jednog dela od drugog, rasprsivanjem,

4. ¢eSljanjem i sl.

Naelektrisanje nastaje kao rezultat razdvajanja suprotno naelektrisanog elektriciteta neutralnog tela
i do njegovog skupljanja na razli¢itim krajevima tog tela ili sistema. Naboji mogu nastati ako postoje
dve materije suprotno naelektrisane i ako jedna od njih slabo provodi struju. Uzemljenje se izvodi
¢vrstim galvanskim povezivanjem svih provodnih elemenata na uzemljivac.

U ugroZenim prostorijama od pozara i eksplozije, ode¢a radnika ne sme biti izradena od svile niti
sme u svom sastavu imati vlakna od sintetickog materijala Takode radnici moraju nositi obucu koja
u svom donu ima ugradenu mesinganu plocicu i koja ostvaruje galvanski kontakt sa podlogom, a sa
druge strane radnici ne smeju za vreme rada da nose prstenje, narukvice i druge metalne predmete.
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6. RADOVI NA VISINI

Za sprecavanje pada sa krova ili prilaza krovu pre pocetka radova mora da bude postavljena propisa-
na zaStitna ograda iznad slobodnih ivica u ¢ijim se blizinama izvode radovi i na mestima odredenim
za izvlacenje ili spuStanje alata i materijala, kao i obezbeden siguran prilaz. Ukoliko se iznad ivica
krova, ne moZe postaviti zastitna ograda ili kod krovova ¢iji je nagib vec¢i od 20, na krovnoj povrSini
mogu raditi samo radnici zdravstveno sposobni za radove na visini obuceni za upotrebu sredstava

licne zastite.

Pre izlaska na povrsinu krova radnik mora da bude privezan preko zastitnog pojasa i zastitnog uzeta
za siguran oslonac.Kad se ne mogu u potpunosti sprovesti mere zaStite na radu za zastitu od pada
sa visine, postavljaju se prihvatne mreZe, zastitne skele sa prihvatnim platformama ili cak pojacanja
nosaca krovne pokrivke i druge mere.

Prostor ispod krova, odnosno gradiliSni prostor oko objekta mora da bude za vreme radova na krovu
obezbeden od pristupa lica nezaposlenih na gradilistu. Kad pri radovima na krovu, nije sprecen pad
predmeta s krova, u ugrozenom prostoru oko objekta i ispod krovne povrsine zabranjeno je prisustvo
i kretanje radnika i drugih lica.

Krov i njegovi delovi, krovni pokrivac i konstrukcija koja nosi krovni pokriva¢, moraju da budupre
pocetka radova detaljno pregledani sa ciljem utvrdivanja nosivosti, obezbedivanja sigurnih putanja
za kretanje radnika po krovu i preduzimanje mera zastite na mestima rada za sprecavanje propada-
nja kroz krovni pokrivac i za sprecavanje pada sa krova. Kod krovnih pokrivaca od crepa, salonita,
lima i drugih pokrivac¢a male nosivosti za spreCavanje propadanja postavljaju se patosi od dasaka na
povrsinu krovnog pokrivaca duZ prilaza mestima rada i na mestima rada. Patosi od dasaka treba da
budu pri¢vrséeni za krovni pokrivac, da pri kretanju radnika ne dode do pomeranja ili klizanja. Daske
patosa polazu se na krovnu povrsinu tako da im krajevi budu prepusteni preko pravaca ispod kojih se
nalaze nosaci krovnog pokrivaca. Ako je patos izraden u obliku povezanih dasaka u polja (“Stosovi”),
polja treba da budu laka i pogodna za ru¢no premestanje i pricvrséivanje. Kretanje izvan postavljenih
patosa po krovnom pokrivacu, zabranjeno je.Krovni pokrivaci ¢ija je nosivost nepoznata ili kod ne-
prohodnih krovova, sigurnost kretanja i rada radnika obezbeduje se postavljanjem prelaza i radnih
platformi.

ZAKLJUCAK

Postavljanje solarnih panela predstavlja veoma rizican posao sa aspekta bezbednosti i zdravlja na
radu. Zbog toga je neophodno da se pre pocetka radova, kao i u toku sprovodenja aktivnosti moraju
konstantno sprovoditi utvrdenje preventivne aktivnosti sa ciljem da se spreci nastanak povreda na
radu i drugih tragi¢nih dogadaja.
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